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出 版 说 明 


随 着 我 国 经 济 的 飞速 发 展 ， 工 业 化 与 信息 化 的 融合 及 节能 减 排 等 
政策 的 层 层 推进 ， 为 技术 创新 发 展 提 出 了 更 高 的 要 求 ; 同时 ,我 国 还 
是 一 个 制造 业 大 国 ， 并 处 在 向 制造 强国 转化 的 过 程 ， 在 拥有 大 量 劳 动 
者 的 同时 ， 努 力 提 高 劳动 者 的 素质 ， 使 其 更 好 地 适应 技术 的 发 展 及 社 
会 的 需要 ,不仅 可 以 更 好 地 服务 于 产业 的 发 展 ， 也 是 构建 和 谐 社会 的 
基本 要 素 。 

电 卫 电子 技术 渗透 于 各 行 各 业 ， 吸 纳 的 就 业 人 己 众 多 ， 向 劳动 者 
7 权能， 一直 是 我 们 努力 的 目标 。 我 人 元 契 电 子 技术 出 
各 优 芳 的 作者 资源 ， 出 版 了 大 挑 优 劳 的 图 书 ， 受 到 了 
读者 的 欢迎 。 

我 站 对 初学 者 学 习 基 础 比较 薄弱 ， 从 事 的 工作 对 技能 要 求 比较 
高 的 4 将 优 劳作 者 和 优势 作品 进行 整合 及 第 选 ， 打 造成 罗 新 的 强 
势 从 书 半天 讲 北 》 系列 图 书 ， 本 系列 图 书 具 有 
和 层次 丰富 、 细 节 突 出 等 优点 ， 可 
下 9]J e994 过 和 ， 具 体内 容 涵 盖 了 : 电工 电子 基础 知 
了 子 仪 器 仅 表 使 用 、 家 电 维 修 等 。 

9 自强 大 的 策划 团队 努力 下 ,力图 做 到 : 1) 理论 够 
多 清 白 ，2) 扁 吕 8， 便于 学 习 ， 立 竿 见 影 ，; 
3) 3 级 入 门 为 主 ， 多 层次 扩展 ， 适 当 向 技能 提高 延伸 ; 4) 体裁 形式 
多 样 ， 写作 形式 多 样 ; 5) 适应 性 强 ， 多 行业 多 领域 的 电工 电子 技术 
学 习 者 都 可 适用 。 

本 系列 图 书 的 出 版 得 到 了 众多 “明星 ”作者 的 全 力 支持 ， 他 们 
在 百 忙 之 中 为 图 书 内 容 的 撰写 、 修 订 及 改写 付出 了 大 量 的 精力 ， 查 阅 
了 大 量 的 资料 ， 进 行 了 系统 化 的 对 比 和 和 分析 ， 在 此 对 他 们 的 辛勤 劳动 
表示 感谢 ， 和 希望 本 系列 图 书 可 以 为 读者 提高 知识 技能 、 拓 宽 视 野 提 供 
一 些 有 益 的 、 有 具体 的 帮助 。 

为 了 不 断 丰 富 和 完善 《电工 电子 技能 培训 大 讲堂 》 系 列 图 书 的 
内 容 及 提高 图 书 的 质量 ， 欢 迎 广大 读者 提出 宝贵 意见 和 建议 ， 及 时 向 
出 版 单位 反馈 信息 。 


机 械 工 业 出 版 社 
亚 


伴随 着 电子 电器 的 不 断 发 展 ， 我 们 已 跨 进 了 数字 时 代 的 大 门 。 作 为 
当代 人 ， 才 具备 一 定 的 电子 电器 沉 识 ,会 有 利于 自身 的 和 学习、 工作 和 和 生 
活 ， 而 普及 电子 知识 的 任务 也 责无旁贷 地 担 在 电子 技术 工作 者 的 肩 上 。 

电子 电路 的 识 图 与 检测 是 电路 设计 和 维修 中 都 不 可 缺少 的 技能 。 
掌握 电子 电路 识别 与 检测 权能 ， 首 先 要 对 电子 电路 的 基本 知识 有 一 中 
的 了 解 ， 因 此 ， 对 电子 电路 基本 知识 的 介绍 上 自然 成 为 本 书 的 主要 部 
分 。 为 降低 读者 的 学 习 难 度 ， 本 书 尽 可 能 回避 那些 生僻 的 理论 术语 和 
不 必要 的 量 值 计算 ， 在 用 通俗 简洁 的 语言 介绍 基础 理论 知识 的 同时 还 
炙 绍 一 些 实 用 第 识 ， 以 便于 读者 拓宽 思路 。 基 本 理论 是 系统 性 的 几 次 
者 在 掌握 了 电路 的 基本 理论 、 识 别 和 检测 电路 的 基本 方法 之 后 ， 处 理 
其 他 电路 就 可 以 举一反三 。 为 帮助 读者 在 电子 技术 方面 拥有 一 定 的 动 
手 能 力 ， 本 书 还 介绍 了 检测 电路 的 基本 仪器 、 仪 表 以 及 测试 元 器 件 和 
电路 的 方法 ， 最 后 介绍 了 几 种 生活 中 各 用 的 小 电路 。 

随 独 集成 电路 制作 技术 和 工艺 的 高 速 发 展 ， 各 种 性 质 、 功 能 、 奖 
产品 专 出 不 窍 ， 并 迅速 投入 实际 站 用 ， 这 和 古 二 全 人 全 全 
前 发 展 的 时 代表 现 。 但 是 ， 在 普及 和 学 习 电 子 电路 初级 知识 的 层面 
上 ， 分 立 趟 电路 还 有 着 它 不 可 替代 的 特 反 ， 那 些 结构 简单 、 容 多 识别 
的 分 立 电 路 目 然 也 就 成 为 本 书 的 实例 电路 。 

参加 本 书 编写 工作 的 有 姜 有 根 、 郭 署 阳 、 马 广 月 等 多 位 老师 ， 其 
中 第 三 、 四 、 了 me eli 仅 、 社 及 飞 编写 国王 人 第 三 章 由 郭 普 
阳 、 马 广 月 、 李 邢 丰 i 先入 章 由 就 怖 昌 0 下 狐 写 。 由 于 编著 者 水 
平 的 限制 ， 时 间 仓 促 ， 书 中 错误 在 所 难免 ,名望 得 到 读者 的 谅解 。 
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第 一 章 ”检测 电路 的 基本 仪器 、 仪 表 


电子 电路 的 检测 项 目 很 多 ， 诸 如 元 硕 件 的 好 坏 及 其 电压 、 电 流 、 
波形 、 频 率 、 幅 度 、 失 真 、 幅 频 、 相 频 等 方面 ， 这 就 涉及 多 种 仪 硕 、 
仪表 。 本 书 只 介绍 元 硕 件 检测 、 电 路 参数 检测 和 波形 检测 三 方面 的 帝 
用 知识 ， 所 涉及 的 基本 仪 各 、 仪 表 有 万 用 表 、 示 波 带 、 信 号 发 生 右 和 
逻辑 电路 测试 淡 置 。 万 用 表 可 用 于 对 元 瘟 件 和 电路 参数 的 检测 ， 示 波 
侣 是 显示 电压 随时 间 变 化 的 动态 检测 设备 ， 是 观察 、 分 析 电 压 波 形 的 
必用 仪 硕 ;信号 发 生 兰 是 配合 电路 动态 检测 所 需要 的 信号 源 。 有 的 测 
试 项 目 还 要 用 到 计时 秒表 等 。 

使 用 仪 各 、 仪 表 对 电路 实施 检测 时 ， 既 要 注意 仪 副 、 仪 表 的 检测 
功能 ， 还 要 注意 仪 硕 、 仪 表 对 被 测 电路 的 影响 。 内 阻 较 低 的 指针 陈 万 
用 表 只 适合 于 检测 模拟 电路 和 TTL 系列 的 数字 电路 ， 而 不 适合 检测 
CMOS 类 数字 电路 的 输入 端 ( 内 阻 很 高 )。 内 阻 很 蜗 的 数字 式 万 用 表 
对 被 测 电 路 影响 小 ， 适 用 范围 较 广 。 示 波 杏 的 输入 内 阻 较 蜗 ， 测 试 各 
类 电路 都 不 会 有 明显 影 啊 。 

ITI SSSIS SS SS SDSSDD 
19 第 一 节 万 用 天 
CTT TTS ST TS D 

万 用 表 是 电工 、 电 子 技术 人 员 和 电 冀 修理 者 查看 电路 、 检 测 元 融 
件 最 第 用 的 工具 ， 因 此 ， 学 习 电 路 检测 首先 要 学 会 使 用 万 用 表 。 市 场 
上 出 售 的 万 用 表 有 指针 式 和 数字 式 两 大 类 ， 两 类 的 基本 结构 区 别 主要 
在 于 示 数 表 头 。 指 针 式 万 用 表 的 表 头 吓 利用 磁 电 原理 驱动 指针 指示 表 
盘 上 刻度 值 的 ， 数 字 式 万 用 表 的 表 头 是 由 微 处 理 融 驱动 液晶 屏 显 示 数 
字 的 。 本 书 建 议 初学 读者 先 准 备 并 学 会 指针 式 万 用 表 的 使 用 。 

一 、 了 解 一 种 指针 式 万 用 表 

请 读者 先 准 备 一 只 MF368 型 万 用 表 ， 然 后 再 看 下 文 。 本 书 之 所 
以 选用 此 型 号 万 用 表 ， 是 因为 它 是 一 球 功 能 较 多 、 价 格 便宜 、 携 市 方 

了 


便 的 袖珍 万 用 表 。MF368 型 万 用 表 如 图 1-1 所 示 。 


i 


图 1-1 MF368 型 万 用 表 


1. 万 用 表 的 基本 结构 

所 谓 万 用 表 ， 是 共用 一 个 表 头 的 多 功能 测量 表 (通常 用 MF 表示 
复合 仪表 ) ， 它 由 多 量程 直流 电压 表 、 多 量程 交流 电压 表 、 多 量程 直 
流 电流 表 和 多 挡 位 电阻 表 (又 叫 欧姆 表 ) 组 合 而 成 ， 因 此 有 些 技术 
人 员 把 万 用 表 叫 做 三 用 表 (或 A-V-Q 表 )。 图 1-2 为 MF368 型 万 用 
表 电 路 原理 。 

2. 了 解 万 用 表 的 主要 性 能 

作为 检测 仪表 ， 万 用 表 有 很 多 严格 的 技术 指标 以 保证 使 用 的 可 靠 
性 。 为 使 用 方便 ， 万 用 表 的 主要 技术 指标 都 以 图 形 符号 或 数据 形式 印 
制 在 表盘 上 。MF368 型 万 用 表 的 技术 性 能 标识 如 图 1-3 所 示 。 

在 表盘 上 标注 的 多 项 指标 中 ， 初 学 者 应 首先 关注 两 项 : (直流电 
压 灵 敏 度 及 适用 范围 ; @) 万 用 表 使 用 时 的 放置 方式 。 

1 ) 表 头 是 万 用 表 的 核心 结构 ( 见 图 1-4a) ， 是 一 个 高 灵敏 度 的 
电流 表 ， 万 用 表 的 性 能 高 低 取 决 于 表 头 的 灵敏 度 和 内 阻 ( 即 表 头 线 
圈 的 电阻 ， 见 图 1-4b) ， 这 是 两 个 相关 联 的 技术 参数 。 表 头 的 灵敏 度 
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针 偏 转 满 度 (指针 从 表盘 刻度 左 端 仿 转 指 到 右 端 ) 时 表 头 线 
关中 通过 的 电流 ， 又 请 放 电 流 。 指 人 从 左 向 有 的 信和 转角 与 线 四 
的 直流 电流 成 正比 ， 表 盘 上 的 直流 刻度 是 等 分 的 。MF368 型 万 用 表 
表 头 的 满 度 电流 为 40. 4hA。 实 用 满 度 电 流通 常 由 表 头 电路 ( 由 保护 
电路 和 电流 扩展 电路 组 成 ) 调整 为 整数 ，MF368 型 万 用 表 表 头 的 满 
度 电流 经 调整 后 为 S0kwA。 万 用 表 的 电压 灵敏 度 是 把 满 度 电流 转换 为 
单位 电压 的 内 阻 形式 表示 ， 所 以 用 MF368 型 万 用 表 测 量 直 流 0.5 ~ 
250V 时 的 电压 灵敏 度 为 20kOZV (依据 电压 灵敏 度 可 方便 计算 各 量 
程 的 内 阻 ) 。 实 距 经 验 说 明 ， 用 于 复杂 电子 线路 检测 的 指针 式 万 用 表 
的 电压 灵敏 度 应 不 低 于 20kQ/V。 

电压 灵敏 度 参数 (20kQAV) 的 倒数 就 是 说 万 用 表 表 头 的 满 度 电 
流 为 50pA (也 是 直流 电流 的 最 小 量程 ) 。 

2) 万 用 表 使 用 时 的 放置 方式 会 影响 指针 示 数 的 准确 程度 ， 对 此 
使 用 者 不 可 和 忽视。 

-| :表示 万 用 表 要 水 平 放 置 。MF368 型 万 用 表 的 表盘 上 有 此 
符号 ， 应 水 平 放置 ， 底 盖 上 还 备 有 支架 ， 也 可 倾斜 放置 。 

1 : 表示 万 用 表 要 竺 直 放 置 ( 即 竖 直 放 置 ) 。 

人 人: 表示 万 用 表 使 用 时 要 打开 支架 倾斜 放置 。 
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a) b) 


图 1-4 和 磁 电 仪表 的 表 头 结构 示意 图 
a) 磁 电 仪 表 的 组 成 pb) 磁 电 仪表 等 效 电路 


不 标 放置 方式 符号 的 万 用 表 ， 使 用 时 可 任意 放置 。 

3. 了 解 表盘 的 刻度 线 及 对 应 转换 开关 的 位 置 

(1 ) 表盘 刻度 : 指针 式 万 用 表 的 表盘 都 固定 在 表 头 上 上， 表盘 的 
刻度 线 都 是 以 指针 转动 轴 为 圆心 的 弧 形 线 ， 表 盘 外 面 是 透明 的 表 
i 

1) MF368 型 万 用 表 表 盘 上 从 上 向 下 共有 38 条 刻度 线 ， 依 次 是 : 

J 电阻 (Q) 刻度 线 (黑色 )， 用 于 测试 电阻 ， 为 不 等 分 刻度 。 

@) 直流 电压 (DC V) 、 直 流 电 流 (DC mA ) 共用 的 刻度 线 ( 黑 
色 ) ， 为 等 分 刻度 。 

(3) 交流 电压 (AC V) 刻度 线 (红色 ) ， 按 正弦 交流 电 的 有 效 值 
来 划分 刻度 ， 用 于 测试 频率 为 40 ~20000Hz 范围 的 正 弥 交流 电压 的 有 
效 值 。 

(一 组 hsps ( 蝇 体 管 的 直流 放大 倍数 ) 刻度 线 ( 蓝 色 两 条 ) ， 电 
阻挡 的 扩展 功能 ， 用 于 测试 硅 、 铺 两 类 晶体 管 的 6 值 。 

(LI (负载 电流 ) 和 LV (负载 电压 ) 的 刻度 线 ( 均 为 蓝 色 )， 
电阻 挡 的 辅助 刻度 ， 用 于 指示 被 测 件 上 的 电压 、 电 流 ， 多 用 于 检测 
PN 结 正 向 导 通 特性 以 鉴别 好 坏 或 区 分 半导体 材料 。 

(© 最 下 面 是 dB (以 dB 为 单位 的 交流 电压 增益 ) 刻度 线 ( 红 
色 ) ， 是 交流 电压 测试 功能 的 扩展 ， 将 正弦 交流 电 的 电压 有 效 值 换算 
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为 dB。 

2) 刻度 线 颜 色 的 含义 : 

J 黑色 刻度 线 对 应 直流 参数 检测 。 

(红色 刻度 线 对 应 (正弦) 交流 电 参 数 检测 。 

(3) 蓝 线 刻 度 线 是 电阻 挡 的 扩展 检测 功能 ( 即 选用 这 些 检测 功能 
时 转换 开关 要 拨 到 相应 的 电阻 挡 ， 检 测 值 从 蓝 色 刻度 旋 取 ) 。 

(9 最 下 面 的 红色 刻度 线 (dB) 是 交流 检测 的 扩展 功能 〈 即 测量 
交流 电压 或 音频 电压 增益 时 要 选 相 应 的 交流 电压 挡 ) 。 

初学 者 首先 熟悉 最 上 面 的 两 黑 一 红 刻 度 线 的 使 用 和 读数 方法 。 

(2) MF368 型 万 用 表 的 面板 

1) 中 部 是 挡 位 转换 开关 ， 挡 位 转换 开关 可 顺 时 和 针 或 道 时 针 做 
360° 任 意 旋 转 ， 在 转换 开关 的 圆周 上 分 为 四 个 测试 项 目 : 左上 部 是 
DC V (直流 电压 )， 设置 6 个 挡 位 ; 左下 部 是 DC mA (直流 毫 安 )， 
设置 4 个 挡 位 ; 右上 部 是 ACV (交流 电压 )， 设置 5 个 挡 位 ; 右 下 部 
是 Q (电阻 ), 设置 5 个 挡 位 。 

2) 右 下 和 角 插 孔 标 有 黑色 “ * ”符号 ， 是 公共 端 ， 持 黑 表 笔 。 左 
下 角 搬 孔 标 有 红色 “ +” 符号， 是 常用 检测 时 搬 红 表笔 的 位 置 。 

3) 寿 检 测 高 于 500V 的 交流 或 直流 电压 ， 应 把 红 表 笔 移 插 到 标 
有 红色 1500V 的 插 孔 ， 同 时 将 转换 开关 拨 到 交流 或 直流 电压 挡 的 最 
高 挡 位 (500V) ， 可 检测 1500V 以 内 的 高 压 。 

4) 知 检 测 大 于 0.25A 的 直流 电流 ， 应 将 红 表 笔 移 插 到 标 有 红色 
DC 2. 5A 的 插 和 孔 ， 可 检测 2.5A 之 内 的 直流 电流 。 

5) 在 黑 表 笔 搬 孔 的 劳 边 有 一 个 用 于 检测 品 体 管 直流 放大 倍数 
(Pr) 的 4 孔 插 座 。 

二 、 指 针 式 万 用 表 的 使 用 

1. 使 用 前 的 检查 和 准备 

(1) 按 表 盘 标 注 的 放置 方式 符号 放置 万 用 表 。 

(2) 万 用 表 使 用 前 要 认真 核对 指针 是 否 指 在 刻度 左 端的 零点 ， 
如 末 偶 离 ， 可 用 小 号 一 字 螺 钉 旋 具 (俗称 螺丝 刀 、 改 锥 ) 调 表 一 
草 下 中 部 的 机 械 调 零 旋 钮 ， 如 图 1-5 所 示 。 

(3) 新 购置 的 万 用 表 使 用 前 应 打开 电池 盒 盖 ， 正 确 地 闭 好 电池 ， 


图 1-5 万 用 表 指 针 调 零 


如 图 1-6a 所 示 。 

电池 是 万 用 表 检 测 电阻 时 用 的 直流 电源 ， 在 检测 电压 、 电 流 时 不 
需要 电池 参与 工作 ， 但 利用 电阻 挡 (也 称 欧姆 挡 ) 可 以 查看 表 头 动 
作 状 况 ， 是 检查 指针 式 万 用 表 是 否 正常 的 第 用 方法 。 

(4) 万 用 表 的 必 备 配件 是 黑 、 红 两 条 表笔 线 ， 把 黑 表 笔 插 在 公 
共 端 插 孔 ， 红 表笔 插 在 标 有 红色 “+ ”的 插 孔 。 

(5) 检验 指针 动作 。 将 挡 位 转换 开关 移 拨 到 电阻 挡 的 最 低 
( x1) 挡 ， 然 后 将 两 表笔 的 金属 头 相互 接触 ( 短 接 )， 正 党 状态 应 是 
外 针 以 平缓 的 速度 从 表盘 左 问 仿 转 到 右 端 ， 如 图 1-6b 所 示 。 奋 不 指 
在 0 线 的 右 闪 刻度 0， 可 调节 表盘 左下 角 的 调 堆 电位 兰 ， 使 指针 对 准 
刻度 0。 

硅 出 现下 述 四 种 不 正常 情况 之 一 ， 必 须 进行 及 时 纠正 或 处 理 。 

1) 指针 反 打 : 电池 洲 反 了 。 

2) 指针 猛 打 到 右 闫 : 表 头 分 流 电路 发 生 断 路 损坏 ， 不 能 使 用 。 
若是 新 购 表 应 找 商 家 更 换 ; 若是 旧 表 ， 则 需 请 专业 人 员 修 理 或 再 购买 
新 表 。 


b) 


图 1-6 万 用 表 安 疫 电 池 和 电阻 挡 调 零 
a) 给 万 用 表 装 电池 b) 电阻 挡 调 零 
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3) 指针 打 不 到 右 妆 ， 且 调 零 电位 闪 也 调 不 到 右 端 : 电池 电力 不 
足 ， 更 换 电池 。 

4) 指针 不 动 : 表笔 断 线 或 表 内 炊 丝 绾 内 炊 丝 (俗称 保险 丝 ) 熔 
叶 。 表 笔 断 线 是 党 有 的 事 ， 要 学 会 日 己 焊 接 表 笔 ; 炊 丝 炊 断 要 及 时 
时 搞 ; 

如 果 指 针 动 作 正 常 ， 青 拨 到 最 高 ( x 10k) 挡 检 验 9V 积 层 电 池 
的 电力 及 安 冯 情况 。 

2. 万 用 表 使 用 注意 事项 

使 用 万 用 表 时 的 注意 事项 包括 三 部 分 内 容 。 

(1) 确保 检测 者 的 人 里 安全 

1) 检测 电网 电压 时 不 能 用 绝缘 皮 开 裂 、 破 损 的 表笔 。 

2) 插 孔 中 表笔 要 择 到 底 ， 不 能 露出 金属 部 分 。 

3) 检测 操作 要 用 单 手 同 时 拿 两 文 表笔 ， 如 握 贷 于 方式 。 

(2) 确保 万 用 表 的 安全 

1) 万 用 表 使 用 后 ， 转 换 开 关 要 置 于 交流 电压 挡 最 高 量程 位 置 
(有 的 表 设 有 “OFF” 即 关闭 挡 ) 。 

2) 每 次 检测 操作 前 要 仔细 核对 检测 项 目 与 量程 ， 切 不 可 用 置 于 
电流 或 电阻 挡 的 万 用 表 去 检测 交流 电压 。 

3) 对 未 知 电 压 、 电 流 进行 检测 时 ， 要 选 最 高 挡 试 测 ， 再 依据 试 
测 情况 选择 适当 挡 位 。 

4) 对 未 知 极 性 的 〈 即 高 低 方 回 ) 的 直流 电压 ， 要 先 用 点 测 方 式 
确定 电压 极 性 。 测 直流电 流 之 前 也 要 用 这 种 方法 确定 电流 方 问 。 

5) 检 测 电压 、 电 流 时 奢 需 要 换 挡 ， 电 路 必须 先 断 电 或 让 表 脱 离 
线路 。 

6) 使 用 电阻 挡 检 测 时 ， 要 关闭 被 测 电路 电源 ， 并 等 竺 电路 中 各 
个 电容 完全 放电 后 方 可 进行 检测 。 

7) 检测 时 在 出 现 指针 回 左 反 打 或 回 右 猛 打 并 超出 刻度 犯 围 的 现 
象 ， 要 立即 停止 检测 。 

(3) 确保 检测 数据 准确 

1) 选择 适当 量程 ， 尺 量 避 开 指 针 指 示 在 两 端的 情况 ， 要 让 针 指 
示 在 刻度 线 中 部 范围 。 
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2) 每 次 检测 该 数 时 要 找 准 刻 度 与 量程 ， 并 借助 表盘 设置 的 反 论 
镜 找 准 眼 睛 观测 位 置 (反光 镜 内 外 的 指针 重合 是 眼睛 正确 的 观测 、 
读数 位 置 ) 。 

3) 对 非 正 弦 波 形 或 频率 超出 限定 的 交流 电压 的 检测 只 能 供 


SB 


考 。 
3. 万 用 表 的 基本 使 用 方法 

正确 使 用 万 用 表 就 要 解决 “检测 什么 ”、“ 怎 样 测 ” 和 “怎样 读 
A 

(1) 交流 、 直 流 电压 检测 : 电压 是 电路 的 基本 参数 之 一 ， 检 测 
电路 电压 有 以 下 几 个 操作 要 点 : 

1) 万 用 表 与 被 测 电路 用 并 联 连 接 方 式 ， 即 直接 将 表笔 点 接 在 电 
路 的 两 个 被 测 点 上 。 

2) 被 测 电路 要 处 于 加 电 状 态 。 

3) 测 直 流 电压 时 红 表 笔 要 接 高 电位 ， 黑 表笔 接 低 电位 。 测 交流 
电压 时 ， 表 笔 无 高 低 之 分 。 但 对 于 交流 、 直 流 共存 的 电路 ， 用 “ 红 
高 、 黑 低 ” 接 法 ， 测 出 的 是 交流 、 下 流 平均 值 ， 用 “ 黑 高 、 红 低 ” 
接 法 ， 可 阻 断 直流 ， 测 出 电路 中 的 纯 交 流 值 ， 也 可 串 接 电容 隔 直 流 。 
要 观察 交流 信号 的 实际 波形 ， 还 要 用 示 波 需 做 显示 检测 。 

4) 万 用 表 电 压 挡 的 内 阻 随 量程 增 大 而 提高 。 在 保证 读数 准确 的 
前 提 下 ， 尽 量 用 高 电压 挡 ， 这 样 可 减 小 表 对 电路 的 分 流 ,， 测量 更 
;准确 。 

5) 在 直流 电压 、 电 流 的 黑色 刻度 线 与 交流 电压 的 红色 刻度 线 之 
间 有 3 组 左 起 为 0 的 数字 ， 每 组 数字 右 端 的 终 值 对 应 量程 可 测 的 最 大 
值 。 这 3 组 数值 是 直流 电压 、 电 流 和 交流 电压 共用 的 ， 黑 、 红 刻度 线 
都 是 50 分 度 (5 个 大 格 、 每 大 格 分 为 10 小 格 )。 弄 清楚 刻度 标 值 与 
量程 的 对 应 关系 以 及 大 格 、 小 格 代 表 的 量 值 ， 就 可 以 正确 读数 。 知 指 
针 处 于 两 小 格 之 间 则 估计 得 出 。 

(2) 直流 电流 检测 : 电流 也 是 电路 的 基本 参数 之 一 ， 普 通 万 用 
表 上 只 有 直流 电流 挡 ， 不 设置 交流 电流 挡 。 对 电路 进行 直流 电流 检测 
要 注意 以 下 几 个 操作 要 点 。 

1) 万 用 表 与 被 测 电路 用 串联 连接 方式 ， 要 先 在 断 电 状态 下 将 被 
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测 电 路 断 开 ， 按 电路 的 电流 方向 把 表笔 接 在 两 个 断 点 上 (建议 将 表 
笔 改 为 夹子 或 用 导线 焊接 ) ， 电 流 要 从 表 的 正极 〈( 红 表笔 ) 流入 ， 从 
负极 〈( 黑 表笔 ) 流出 。 

2) 电路 处 理 后 ， 先 选 大 电流 量程 ， 再 对 通电 电路 试 测 。 若 指针 
反问 偏转 ， 说 明 表 笔 接 反 ; 奎 指针 偏转 角度 微小 ， 说 明 量 程 较 大 ， 需 
换 较 小 量程 。 但 变换 量程 之 前 要 先 将 被 测 电路 断 电 。 万 用 表 电 流 挡 的 
内 阻 随 量 程 增 大 而 降低 ， 在 保证 读数 准确 的 前 提 下 ， 尽 量 用 大 电流 
挡 ， 这 样 可 减 小 表 对 电路 的 串 和 电阻， 使 测量 更 准确 。 

3) 检测 完成 或 检测 中 出 现 异 常 要 及 时 断 电 ， 恢 复 电 路 断 点 时 要 
注意 焊接 质量 。 

4) 由 于 电流 检测 操作 复杂 ， 建 议 尽 量 回避 电流 检测 ， 如 借助 电 
压 检测 计算 电流 。 

男 外 ， 交 流 电 流 表 (供电 业 工 人 专用 的 MF14 型 万 用 表 设 有 交流 
电流 挡 ) 的 两 表笔 没有 极 性 。 在 电器 维修 中 很 少 检测 交流 电流 ， 电 
业 工 人 检测 电网 交流 电流 多 用 感应 式 钳 形 电流 表 。 

(3) 电阻 检测 : 检测 电阻 的 操作 如 图 1-7a 所 示 。 检 测 电 阻 时 ， 
被 测 元 件 或 电路 不 允许 带电 ， 万 用 表 内 有 电池 作为 电阻 检测 时 的 标准 
电源 。 把 万 用 表 的 挡 位 转换 开关 拨 到 电阻 挡 时 ,设置 在 表 内 的 电池 就 
与 电阻 挡 电路 接 通 ， 万 用 表 电 阻挡 的 电路 结构 示意 图 如 图 1-7b 所 示 。 

图 1-7b 中 的 Ri 叫做 中 值 电阻 ， 是 指针 指 在 表盘 正中 位 置 时 指 
示 的 阻 值 ， 它 是 表 头 内 阻 、 电 阻挡 结构 电阻 Ri 、R, 及 电池 内 阻 R， 
的 总 和 “(Ri =R +R,+Rs)。 其 中 ,电池 内 阻 Ry 是 变化 的 〈 随 电池 
衰老 而 增 大 ) ， 所 以 设置 了 一 个 调 零 电 位 需 R, 补偿 电池 内 阻 的 变化 ， 
随时 调整 尺 ， 让 Rs 维持 定 值 ， 以 保证 电阻 测量 的 准确 。 

MF368 型 万 用 表 内 装 有 两 个 串 接 的 5 号 电池 (3V) 为 x1、 
x10、x100、x1k 四 个 挡 位 供电 ，1 个 9V 积 层 电池 为 x 10k 挡 供 
电 。 低 阻挡 使 用 3V 电源 ， 为 电阻 挡 的 扩展 检测 扩 宽 了 范围 ， 可 用 来 
直接 检测 发 光 二 极 管 (LED ) 。 

1 ) 检测 操作 前 被 测 电路 要 断 电 ， 电 容 要 放电 。 

2) 使 用 电阻 挡 时 每 次 变换 倍率 挡 位 ， 都 要 做 调 零 。 方 法 是 将 两 
表笔 的 测试 端 短 接 ， 调 节 表 盘 罩 左下 角 的 调 零 调节 钮 ， 使 指针 指 在 0 
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C2) 
TATOTOOTkA We 


图 1-7 电阻 检测 和 电阻 挡 电 路 示意 图 
a) 电阻 的 检测 方法 b) 电阻 挡 电 路 结构 示意 图 


刻度 线 右 端 0 的 位 置 。 

3) 当 出 现 电 阻挡 不 能 调 零 时 ， 要 及 时 更 换 表 内 电池 。 

4) 检测 单个 元 件 时 不 要 用 双手 分 别 捏 两 表笔 的 金属 端 与 元 件 引 
脚 接触 ， 以 避免 把 人 体 电阻 并 和 人 被 测 电 路 ， 影 响 测 量 结果 。 

5) 检 测 未 知 电阻 时 应 选中 间接 位 试 测 ， 再 依 指针 指示 值 变 换 
挡 位 。 

6) 由 图 1-7b 可 知 ， 轩 表笔 接 表 内 电池 正极 ， 红 表笔 接 电池 负 
极 ， 这 在 检测 有 极 性 元 件 时 要 特别 注意 。 

7) 电阻 刻度 线 分 度 是 不 等 分 的 ， 并 有 专用 的 标识 数值 。 检 测 绪 
末 等 于 指针 指示 数值 乘 以 转换 开关 所 指 倍率 ， 单 位 为 0 (欧姆 ) 。 

各 类 电子 元 天 件 在 百 流 状态 下 午 有 电阻 特征 表现 出 来 ， 这 是 用 万 
用 表 电 阻挡 检测 各 种 元 可 件 好 坏 的 依据 。 
72 
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(4) 交流 电压 增益 检测 : 在 电子 技术 中 ,常用 “增益 ”表述 电 
路 对 信号 的 放大 与 到 减 作用 ， 正 增益 表示 信号 被 放大 ， 负 增益 表示 信 
号 被 惨 减 。 增 益 的 单位 为 贝尔 (BL) ， 实 用 单位 为 分 贝 (dB，1dB = 
0. 1BL) 。 增 益 的 计算 方法 是 对 电路 输出 功率 P, 与 输入 功率 P; 的 比 
值 ( 即 功率 放大 倍数 4,) 取 秆 用 对 数 再 乘 10 。 功 率 增益 用 C, 表示 。 


an 
G, =10lg 5 =10lsA, (dB) 


电路 对 信号 的 增益 也 可 利用 电压 或 电流 计算 ， 称 为 电压 增益 C， 

或 电流 增益 C; ， 计 算 公 式 如 下 : 
C =20lg4， (dB) 
式 中 ，4 ,为 电压 放大 倍数 。 
G. =20lg4， (dB) 

式 中 ，4; 为 电流 放大 倍数 。 

实践 使 用 更 多 的 是 电压 增益 。 为 了 便于 实际 检测 ， 确 定 在 6000 
负载 上 产生 1mW 功率 消耗 的 正弦 交流 电压 有 效 值 ( 约 为 0.77V) 为 
0dB。 指 针 式 万 用 表 的 交流 增益 刻度 就 是 这 样 设 定 的 ， 需 强调 两 点 : 

1) 检测 操作 要 在 电路 输入 限定 频率 的 正弦 波 信 号 状态 下 进行 ， 
要 检测 纯 交 流 信 号 。 

2) 万 用 表 检 测 交 流 电压 增益 属于 交流 电压 检测 的 扩展 功能 ， 实 
质 是 检测 交流 电压 ， 在 表盘 最 下 面 设 有 一 条 把 电压 值 转换 为 增益 值 的 
分 贝 刻度 (红色 ) 。 检 测 时 万 用 表 要 选用 相应 的 交流 电压 挡 ， 但 在 分 
由 刻度 线 上 读 值 。 交 流 电压 有 多 个 量程 ， 分 贝 刻 度 只 与 交流 0 ~ 10V 
量程 对 应 ， 其 他 量程 的 测试 值 按 表盘 右 下 角 的 修正 值 表 进行 加 、 减 修 
正 。 如 用 50V 交流 挡 检 测 ， 示 数 为 15dB， 修 正 值 表 中 对 应 50V 量程 
的 是 “+14”， 实 测 增益 值 应 是 (15 +14) dB， 即 29dB。 

三 、 数 字 式 万 用 表 简 介 

数字 式 万 用 表 〈 见 图 1-8) 的 基本 使 用 方法 及 注意 事项 与 指针 式 
万 用 表 相 同 或 类 似 ， 这 里 不 再 详 述 ， 只 简 述 数字 式 万 用 表 的 主要 特点 
及 其 与 指针 式 万 用 表 的 区 别 ， 供 读者 使 用 时 参考 。 

数字 式 万 用 表 表 头 是 以 专用 单片机 为 核心 ， 采 用 液晶 数字 显示 的 
有 源 测量 表 ， 具 有 输入 电阻 高 、 测 量 和 显示 的 精度 高 、 功 能 多 等 特 
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RE 
液 贞 显示 郁 


电源 开关 Arr 插 | 1 
2 20k 200k 2M 
月 200@8 © © @20 
0 
电容 插 乱 
基 程 转换 开关 
电容 零 操 
调节 旋 包 


输入 插 孔 


图 1-8 一 丈 数 子 式 万 用 表 


点 。 数 字 式 万 用 表 的 输入 电阻 达 数 兆 欧 ， 测 量 时 对 被 测 电路 的 影响 非 
党 微弱 ， 可 忽略 不 计 。 数 字 式 万 用 表 的 测量 精度 和 显示 能 达到 百 分 位 
和 干 分 位 ， 这 是 指针 式 万 用 表达 不 到 的 。 

数字 式 万 用 表 的 测量 功能 多 ， 量 程 划 分 细 ， 并 设 有 检测 电容 、 
PN 结 检测 和 用 声音 提示 通 断 的 功能 ， 可 满足 电子 线路 检修 、 制 作 等 
各 种 需要 。 但 数字 陈 万 用 表 是 有 源 表 ,测量 的 准确 性 由 电源 和 线路 状 
14 
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态 决 定 ， 没 有 无 源 的 指针 式 万 用 表 可 和 菲 。 
两 类 万 用 表 的 性 能 比较 见 表 1-1。 


表 1-1 两 类 万 用 表 的 性 能 比较 
比较 项 目 站 针 式 万 用 表 数字 式 万 用 表 


无 源 检 流 计 0 


测试 电流 直接 驱动 表 头 动作 , 示 ROOT 示 


可 于 性 | 数 可 靠 数 准确 度 受 电路 影响 
直流 电压 By 三 10MQAV 对 被 测 电路 影响 极 
灵敏 度 100kOZV 对 被 测 电路 影响 明显 其 微弱 


电阻 挡 红 表 笔 接 表 内 电池 负极 , 黑 表笔 大 
aa 红 表 笔 为 正极 , 黑 表 笔 为 负极 


测 通 断 看 指针 摆动 ,不 方便 有 蜂 鸣 天 的 声音 提示 ,使 用 方便 


测 电容 利用 电阻 挡 给 电容 充电 ,看 指针 
摆动 幅度 做 估 测 


有 专门 测试 功能 ,测量 准确 


测 PN 结 用 LV 刻度 指示 PN 结 导 通 电压 直接 显示 PN 结 导 通电 压 
交流 电压 增益 作为 交流 电压 测量 的 扩展 功能 没有 


三 家 在 表盘 上 设置 相应 的 刻度 


扩展 功能 方法 专 挡 专用 


线 ,用 户 也 可 上 自己 设计 辅助 装置 


谈 者 在 束 练 笃 握 万 用 表 的 使 用 方法 之 后 有 更 高 层次 的 需要 时 ， 应 
当 再 准备 更 称心 的 检测 工具 。 


FVII SSS SS SS SDSSDD 
，。 第 二 节 ”信号 发 生 器 
CTT TST ST TS SS D 
言 号 发 生 囊 是 电路 进行 调试 、 检 测 时 所 必需 的 辅助 设备 。 检 测 柄 
拟 电路 需要 能 输出 失真 度 较 小 的 低频 信号 发 生 闪 ， 检 测 数 字 与 脉冲 两 
种 电路 需要 能 输出 方 波 等 各 类 信号 的 脉冲 发 生 硕 。 旋 者 可 选 购 具备 相 
应 功能 的 绽 合 性 信号 发 生 硕 ， 也 可 目 制 。 
一 、 低 频 信 号 发 生 兹 
低频 信号 发 后 天 多 用 于 调试 音频 放大 设备 ， 能 够 产生 0.02 ~ 
73 


世界 电子 电路 识 图 与 检测 (第 2 版 ) 


200kHz 的 正弦 波 ， 波形 失真 度 较 小 (不 超过 1% ~3% ) ， 分 设 儿 个 
频段 ， 在 每 个 频段 内 ， 频 率 应 能 连续 可 调 ， 输 出 的 信号 电压 稳定 ， 并 
能 够 平稳 调节 。 图 1-9 为 XD-1 型 低频 信号 发 生 器 的 面板 。 


XD-1 型 信号 发 咎 器 


k 


| 阳 尼 
Ol CA: 
卜 表 : 量 征 催 长 匹 卫 输 证 度 茂 


输入 


2 Hz (0) 
电压 测量 内 仙 绢 
A 
内 Oy 外 15V 50V iov 池 fe 500 oo 天 
| MG 2 9 Ne ”过载 指 示 


功 将 开关 
图 1-9 XD-1 型 低频 信号 发 生 需 的 面板 


XD-1 型 低频 信和 号 发 生 需 能 人 够 产生 1 ~ 1000000Hz (分 为 6 
段 ) 的 正弦 波 信号 ， 能 够 进行 电压 输出 和 功率 输出 (最 大 5W)。 
a 
头 配 接 屏 蔽 线 作为 信号 输出 电 绑 。 这 种 低频 信号 发 生 需 的 使 用 、 操 作 
都 很 直观 、 方 便 。 

二 、 综 合 性 信号 发 生 器 

图 1-10 是 用 5G8038 制作 的 综 合 性 信号 发 生 避 ,电路 简单 、 
易 做 。 

5G8038 为 函数 发 生 融 ， 兼 有 输出 方 波 和 三 角 波 的 功能 ，@ 脚 输 
出 正弦 波 信号 ， 肢 输出 三 角 波 信号 ，Q) 脚 输出 方 波 信 号 。(8 脚 的 电 
位 器 RP, 用 于 调节 频率 (频率 范围 为 0.02 ~20kHz)，40 脚 接 定 时 电 
容 磊 ， 变 换 电 容量 可 改变 频率 应 围 。 册 脚 的 RP 和 归 脚 的 RP, 用 于 
0 ， 减 小 失真 度 ， 岂 脚 种 脚 的 RP; 用 于 调整 三 角 波 上 
升 、 下 降 时 间 ， 变 换 三 角 波 的 波形 。(@O 脚 接 +12V， 人 是 脚 接 - 12V。 

以 干电池 为 电源 的 信号 发 生 需 消除 了 对 示 波 需 的 交流 电 牵 制 关 
系 ， 便 于 示 波 融 的 灵活 使 用 。 
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图 1-10 用 5G8038 制作 的 综合 性 信号 发 生 需 


VDDDSIDIDS SI IIILIES 


个 2 下 二 c= Se S) 
9” 第 三 节 示 波 


CCITT TD 


未 波 带 可 以 下 观 显示 电路 电压 的 瞬时 变化 情况 ， 是 对 电路 动态 状 


况 进 行 检测 的 必 备 仪 右 之 一 。 示 波 带 的 产品 种 类 很 多 ， 按 显示 带 件 分 


有 示 波 管 显示 和 液晶 屏 显 示 两 种 ， 按 输入 通道 数量 分 有 单 通 道 (也 
叫 单 踪 ) 、 双 通道 ( 双 踪 ) 和 有 存储 功能 的 多 通道 (逻辑 分 析 仪 ) 三 
种 ， 按 处 理 信号 的 方式 分 有 模拟 式 和 数字 式 两 种 。 本 书 以 通用 型 的 
V-212 型 双 蹊 示 波 天 为 例 介 绍 示 波 天 的 基本 使 用 方法 。 


一 、 示 波 器 的 面板 和 背 板 
V-212 型 双 踩 示 波 髓 的 面板 和 背 板 如 图 1-11 所 示 ， 表 1-2 为 各 


部 件 功能 说 明 。 
表 1-2 V-212 型 双 踪 示波器 面板 和 背 板 上 各 部 件 的 功能 
编号 功 ”能 功 能 
1 交流 电源 开关 辉 度 调节 钮 通道 2 探头 接口 
2 电源 指示 灯 6 交流 电压 选择 通道 1 耦合 方式 
3 聚焦 调节 钮 交流 电 输 入 插口 通道 2 耦合 方式 
4 跟 踊 控制 旋钮 通道 1 探头 接口 CHI 电压 测试 选择 开关 
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CHI1 直流 平衡 
调节 (平时 勿 动 ) 


功 
内 触发 选择 


! CH2 直流 平均 0 

2 调节 (平时 勿 动 ) 触发 电 平 调 市 
16 通道 1 垂直 位 移 扫描 时 间 选 择 29 触发 模式 选择 
17 通道 2 垂直 位 移 23 扫描 时 间 微 调 30 外 触发 信号 输入 
18 模式 选择 开关 水 平 位移 31 校正 信号 输出 端 
19 | ”通道 1 输出 接口 32 接地 插口 


3 1412 31 8 10 16 20 18 26 


EE 


A 
访 pe 

OvOD HACTRIC NO TI 和 
POWER CORD PROTECTINE GROLNPING | 
CON\DLOTOR MUST BE CONNECLED TO 
GROUN, 
DD NOT REMOXE CONERS REFER 
SERYICING TOSLALIFIED PRRSONKE, 
DISCON NECT IPUT POWER BEFORE 
RPLACING FUSE AND CHANOTNG RANUE, 
FOR CONTINLED FIRE PROTRCTIONY 
REPLACE ONY WHTILSPECIFIED 
TYPE ANDRATED FUSE. 


WATLSC MAX) 40 
AT 1]20V 60DHz 


图 1-11 
a) 面板 b) 背 板 
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V-212 型 双 躁 示 波 疾 的 面板 和 背 板 


-了 A 


第 一 章 ， 检测 电 路 的 基本 仪器 、 仪 表 休 和 
SS 


. 背 板 常用 部 件 说 明 

(oO) 交流 电压 选择 : 应 选 220V。 

CO 交流 电 输 入 插口 ， 用 于 接 搬 交 流 电源 线 。 

2. 面板 常用 部 件 说 明 

(D 交流 电源 开关 : 用 于 控制 交流 电 的 加 电 和 断 电 。 

@) 电源 指示 灯 : 

(3) 聚焦 调节 钮 : 调节 示 波 管 的 聚焦 ， 以 使 显示 亮 线 最 细 ， 以 利 
于 测试 准确 。 

G@) 辉 度 调节 钮 : 用 于 调节 扫描 线 亮度 ， 通 常 以 不 刺眼 为 宜 ， 婚 
便于 测试 又 有 利于 延长 示 波 管 寿命 。 

(8 、Q@ 通道 探头 接口 : 按 习 惯 ， 单 通道 使 用 CH1， 双 通道 测试 
时 再 加 CH2 。 

4W0、 岂 通道 看 合 方式 开关 : 都 有 AC (交流 ) 、GND (接地 ) 、 
DC (直流 ) 三 种 方式 。AC 方式 有 隔 直 电容 ， 只 能 输入 交流 信号 ; 
DC 方式 是 交 、 和 直 流 混合 输入 ; GND 方式 信号 被 接地 ， 无 显示 ，。 

W、 虽 垂直 增益 选择 开关 : 调节 对 输入 信号 的 放大 增益 ， 控 制 
显示 屏 每 格 对 应 的 垂直 电压 ， 所 以 也 叫 “ 伏 /每 格 ” 选 择 开关 。 

40、d 通道 垂直 位 移 : 按 通道 做 垂直 位 移 ， 便 于 做 两 个 通道 信 
号 的 比较 。 

(8 模式 选择 开关 : 显示 模式 的 选择 开关 ，CHI1 为 只 显示 通道 1 
的 信号 ; CH2 为 只 显示 通道 2 的 信号 ; ALT 为 交替 显示 ,使 用 者 可 
同时 看 到 两 个 通道 的 信号 ;CHOP 为 斩 波 式 显 示 ， 信 号 波形 呈 虚 线 
状 ; ADD 为 将 两 个 通道 信号 二 加 ， 用 于 显示 两 个 通道 信号 的 厂 加 波 
形 。 使 用 单 通道 检测 ， 就 选择 所 使 用 的 通道 ， 而 不 要 选 ALT。 使 用 双 
前 道 时 ， 通 常 选 择 ALT， 夺 无 需要 ， 一 般 不 选 CHOP。 

@2 扫描 时 间 选 择 开 关 ， 选择 水 平 扫描 时 间 ， 用 于 确定 显示 屏 每 
格 对 应 的 时 间 ， 所 以 也 叫 “ 秒 /每 格 ” 选 择 开 关 。 

@ 扫描 时 间 微 调 : @ 的 辅助 功能 ， 用 于 对 5 ~ 12. 5MHz 高 频 信 
号 显示 ， 但 不 能 准确 测试 信号 的 频率 。 对 于 低 于 5MHz 的 信号 测试 时 
此 钮 应 顺 时 针 旋 到 终端 ， 指 在 CAL 位 置 。 

@@ 水 平 位 移 : 用 于 水 平移 动 显示 波形 ， 以 方便 确定 信和 号 的 周期 ， 
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计算 信号 频率 和 比较 两 个 信号 的 相位 差 。 

@ 触发 方式 选择 开关 : INT 为 使 用 CH1 或 CH2 输入 的 信和 号 触 
发 ; LINE 为 用 电源 触发 ; EXT 为 外 触发 ， 触 发 信号 由 80 输 入 。 

69 内 触发 选择 开关 ， 在 四 选 INT 方式 时 ， 用 此 选择 开关 确定 内 
触发 信号 ，CHI1 为 用 通道 1 输入 的 信号 触发 ，CH1 为 用 通道 2 输入 
的 信号 触发 ，VERT MODE 为 观测 两 个 (频率 不 同 的 ) 波形 , 用 CHIl 
与 CH2 交替 转换 做 同步 触发 信和 号。 

@3 触发 电 平 调节 : 屏幕 信号 不 能 稳定 时 ， 要 调节 此 钮 。 

@9 触发 模式 选择 开关 : AUTO 为 自动 模式 ;NORM 为 常态 模式 ; 
TV (V) 为 电视 场 同步 模式 ; TV (日 ) 为 电视 行 同步 模式 。TV 
(V) 、TV (H) 两 种 模式 用 于 电视 维修 。 

8D 校正 信号 输出 端 : 输出 1kHz、0.5V 的 方 脉 冲 信 号 ， 用 于 测试 
和 校正 示 波 带 状态 和 探 尖 输入 补偿 。8D 的 外 形 是 个 有 了 筷 的 金属 柱 ， 便 
于 挂 探头 的 检测 钧 。 

二 、 使 用 前 的 准备 和 使 用 注意 事项 

1. 使 用 前 的 准备 性 操作 

1) 将 检测 探头 电缆 与 示 波 需 的 连接 头 搬 入 @ (CH1) 插口 ， 并 
右 旋 皖 紧 ， 再 将 探头 的 地 线 夹 与 探头 挂钩 (或 探 针 ) 夹 在 一 起 。 

2) 把 面板 的 @ (内 触发 选择 开关 ) 拨 到 CHI1 的 位 置 。 再 把 他 
(扫描 时 间 选 择 开 关 ) 指 在 0. Sms 的 位 置 (为 显示 校正 信号 做 准备 ) 。 

3) 把 交流 电源 线 接 在 (D) (交流 电 输 入 插口 ) 和 交流 电 插 座 上 ， 
开启 (了 (交流 电源 开关 ) ， 可 见 @ (电源 指示 灯 ) 亮 。 

4) 等 生 3min 左右 时 间 ， 示 波 管 的 显示 屏 上 应 出 现 水 平 亮 线 ， 
亮 线 所 在 的 垂直 位 置 就 是 零 电 压 位 置 ， 称 为 零 电 压 基线 。 如 看 不 到 亮 
线 ， 可 按 顺 时 针 方向 适当 旋转 人 ( 辉 度 调 方 钮 )， 再 通过 调 市 40 ( 通 
道 1 的 垂直 位 移 旋 钮 ) 、 鸣 (水 平 位 移 旋 钮 ) 把 扫描 亮 线 移 到 屏幕 中 
部 ， 即 把 零 电压 位 置 移 到 屏幕 中 部 ， 适 于 显示 不 含 直流 成 分 的 正 苞 交 
流 电信 和 号。 

5) 重新 调节 (GG)， 把 亮 线 调 到 不 影响 观测 的 最 低 亮度 ， 再 调节 @@) 
(聚焦 调节 钮 ) ， 把 亮 线 调 到 最 细 状 态 。 

6) 把 探 钩 与 地 线 夹 分 开 ， 将 探 钩 钩 在 镶 (1kHz、0.SV 的 方 波 
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校正 信号 输出 端 ) 的 和 孔 内 ， 把 则 ( 通 
道 1 的 垂直 增益 选择 开关 ) 指 在 0.5V 
的 位 置 。 屏 幕 上 显示 的 波形 应 如 图 
1-12 所 示 。 

各 显示 的 波形 不 符 ， 可 调 太 探头 
内 的 微调 电容 修正 补偿 ， 如 图 1-13 


所 示 。 
2. 使 用 示 波 需 的 注意 事项 图 1-12 1kHz、0.5V 的 
1) 测试 前 ， 应 首先 估算 被 测 信 和 号 方 波 校 正信 号 波形 


的 幅度 大 小 ， 寿 不 明确 ,应 将 示 波 表 
的 “ 伏 / 度 选择 ”开关 置 于 最 大 挡 ， 避 免 因 电压 过 大 而 损坏 示 波 丛 。 
2) 测量 探 尖 的 接地 夹 的 接地 点 应 尽量 徘 近 被 测 点 ， 如 图 1-14 


Di 


种 供 调 市 针 
a) b) C) 


图 1-13 探头 输入 补偿 调节 
a) 补偿 适量 b) 补偿 过 度 c) 补偿 不 足 


a) 
图 1-14 示 波 融 测量 控 头 的 接地 位 置 
a) 接地 点 应 靠近 测试 点 b) 接地 点 离 测 试点 过 远 


3) 在 测量 微弱 信号 时 ， 示 波 器 显示 波形 不 易 稳定 (触发 同步 ) ， 
需要 仔细 调节 “触发 电 平 控制 ”旋钮 ， 必 要 时 可 借助 “扫描 微调 * 
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旋钮 的 功能 。 

三 、 单 通道 检测 

1. 基本 操作 

单 通道 检测 ， 按 习惯 是 将 被 测 信号 从 通道 1 (CH1) 输入 ， 即 把 
通道 1 的 探头 接 在 信号 发 生 硕 的 输出 端 ， 开 局 低频 信号 发 生 闹 ， 选 择 
适当 频率 和 输出 电压 。 

言 写 输入 后 ， 首 先 通过 调 市 各 旋钮 和 确定 各 选择 开关 位 置 ， 使 
被 测 信 号 的 波形 稳定 地 显示 在 屏 旬 中 间 位 置 ， 为 利于 参数 测算 ， 通 
第 只 显示 1 、2 个 完整 波形 ， 幅 度 接近 充满 屏幕 为 宜 ， 如 网 1-15a 
所 示 。 


图 1-15 ”正弦 波形 显示 
a) 峰 峰 值 电压 测量 b) 信号 周期 测量 


具体 操作 步骤 如 下 : 

1) 不 涉及 直流 的 检测 ， 信 号 输入 帮 合 方式 要 选 AC 挡 。 

2) 调节 水 平 位 移 、 垂 直人 位移， 使 信号 波形 显示 在 屏 才 中 间 位 
置 。 示 波 带 的 显示 屏 前 面 外 有 刻度 板 ， 相 当 于 下 角 坐 标 纸 ， 模 向 是 时 
间 ， 纵 加 是 幅度 。 横 坚 线 上 的 分 度 〈 格 ) 单位 分 别 与 扫描 选择 开关 
“s/ 格 ”和 幅度 选择 开关 “V/ 格 ”对 应 。 中 间 横 竖 两 线 有 分 度 更 细 的 
小 格 ， 把 大 格 五 等 分 ， 每 小 格 为 0. 2。 

3) 选 测 触发 方式 、 触 发 模式 ， 调 市 触发 电 平 ， 使 信和 号 波形 

4) 选择 扫 措 时 间 ， 使 屏 大 上 只 显示 1 个 (或 2 个 ) 完整 波形 ， 
以 利于 对 波形 周期 进行 精确 测算 。 
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5) 选择 显示 幅度 (V/ 格 )， 让 显示 波形 的 幅度 尽量 大 ， 以 利于 
对 波形 幅度 的 精确 测算 。 

测试 内 容 有 波形 观察 对 照 、 幅 度 测量 、 周 期 测量 和 频率 计算 、 幅 
度 比 较 (计算 电路 的 放大 倍数 )、 检 测 信 号 中 的 交 直 流 分 量 。 此 处 先 
介绍 用 低频 信号 发 生 器 和 示波器 可 以 进行 的 检测 ， 涉 及 晶体 管 电路 的 
检测 内 容 放 到 本 书 第 三 章 进行 介绍 。 

2. 测试 项 日 

(1) 波形 观察 和 对 照 ， 被 测 信 号 波形 稳定 显示 后 ， 就 可 以 仔细 
观察 ， 检 查 与 要 求 流 形 有 无 不 同 。 硅 检查 电路 上 两 点 波形 有 变化 ， 可 
移动 探头 ， 再 配合 变换 显示 幅度 即 可 。 

(2) 交流 信号 幅度 测量 

1) 峰 峰 值 测 量 : 微调 垂直 位 移 ， 把 信号 波形 的 下 峰 点 移 到 格 线 
位 置 ， 再 看 波形 上 峰 点 所 在 的 位 置 ， 计 算出 两 个 峰 点 之 间 的 高 度 
(以 屏幕 的 竖 格 为 单位 )， 如 图 1-15a 所 示 。 注 意 要 计 准 小 刻度 (可 
利用 水 平 位 移 把 上 峰 点 移 到 中 线 ) 。 


信号 峰 峰 值 : 
Un = V/ 格 x 信号 高 度 的 格 数 
2) 峰值 电压 计算 : 峰值 电压 为 


(3) 交流 信号 周期 测量 和 频 座 计算 : 在 显示 信号 波形 上 选择 相 
邻 两 个 正 峰 点 ( 见 图 1-15b 中 的 A、B) ， 调 节 水 平 位 移 ， 把 前 峰 点 
对 准 1 个 格 线 ， 然 后 数 出 A、B 两 个 峰 点 之 间 的 宽度 〈 以 屏 才 的 横 格 


为 单位 ) 。 
信号 周期 为 
7=V/ 格 x 信号 宽度 的 格 数 
信号 频率 为 


f=1/7 

在 以 后 音节 中 ， 涉 及 波形 显示 检测 时 都 要 用 到 示 波 闫 ， 示 波 融 的 
基本 使 用 方法 就 不 再 重复 ， 只 介绍 接线 方法 和 显示 波形 。 对 于 同 频 信 
号 相位 比较 的 测试 方法 ， 会 在 所 涉及 章 记 中 介绍 。 
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DDDDSTDI TIS I TIVITIES TIS 
Sa 
yer 记忆 :| ryt 


9” 第 四 节 部 辑 电 路 测试 装置 
CPTI TT TT TSS SSSI SD 
检测 人 逻辑 电路 的 动态 特性 需要 价格 昂 吐 的 逻辑 分 析 仪 。 夺 把 逻辑 
电路 的 动态 分 解 为 厂 干 静态 进行 测试 ， 就 可 以 用 人 简单 的 设备 完成 。 只 
是 测试 步 又 较 多 ， 需 要 配合 手工 记录 或 画图 。 
一 、 输 入 电 平 的 逻辑 开关 
逻辑 电路 通 渭 有 多 个 输入 病 同 时 输入 蜗 低 变化 的 不 同 电 平 ， 把 变 
化 的 输入 信号 用 固定 电 平 取 代 ， 电 和 平 高 低 用 开关 选择 ， 就 可 以 实现 动 
作 分 解 。 
专 供 TIL 逻辑 电路 使 用 的 逻辑 信号 输入 效 置 如 图 1-16 所 示 。 
开关 数量 以 4 或 8 个 为 宜 ， 只 做 简单 测试 时 ，4 个 就 够 用 。 
逻辑 开关 只 用 于 测试 中 和 需 变 换 输 入 闹 的 电 平 ， 对 于 需要 固定 电 平 
的 输入 六 ， 可 参照 逻辑 电 平 输入 疤 置 的 电路 ， 选 用 相应 的 隅 离 电 阻 生 
接 与 电源 (电源 正极 ) 或 地 (电源 负极 ) 连接 。 
二 、 输 出 电 平 的 显示 装置 
逻辑 电路 的 输入 信号 被 分 解 为 静态 后 ， 输 出 也 随 之 变 为 静态 。 对 
于 静态 电 平 ， 可 用 万 用 表 10V 和 下流 电 压 挡 检测 。 本 书 测试 主要 针对 
TTL 系列 逻辑 忌 片 ， 指 针 式 、 数 字 式 均 可 ,但 以 数字 式 万 用 表 为 佳 。 
也 可 用 发 光 二 极 管 (LED) 制作 成 显示 装置 ， 如 图 1-17 所 示 ， 用 红 、 


+SYV 
+$YV 
240 
lk 
有 玫 绿 
H LED 
CU 
L 
用 红 
LED 
[|200 240 
图 1-16 电 平 输入 逻辑 开关 图 1-17 逻辑 显示 器 
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绿灯 指示 高 、 低 电 平 。 

用 于 输入 的 逻辑 开关 要 按 人 逻辑 电路 的 输入 闹 数 量 配置 ， 显 示 当 
有 一 组 就 可 对 电路 的 输出 端 作 逐 一 检测 。 

有 了 上 述 两 种 装置 ， 再 配 有 +5V 电源 、1 块 实验 面包 板 ( 见 图 
1-18) 和 一 些 实验 接线 ， 束 可 以 进行 多 种 逻辑 电路 必 片 的 测试 。 


图 1-18 实验 面包 板 
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各 类 电器 设备 都 是 以 电 为 能 源 ， 通 过 电路 以 及 辅助 结构 转换 电 
能 。 电 路 由 各 种 电子 元 需 件 构成 ， 只 有 了 解 电路 中 元 需 件 的 电气 功能 
和 作用 才能 理解 各 类 电路 的 原理 和 功能 。 


(C/N /OANA AA [NIAAA 


第 一 节 江 旷 组 成 
DD DD DD DD DD > 

一 、 电 路 及 其 基本 组 成 

电路 是 电流 流通 的 路 径 ， 是 为 实现 某 种 功能 由 若干 电气 元 件 按 一 
定 方式 连接 起 来 的 整体 。 在 电路 中 实现 电能 量 的 传输 、 转 换 ， 以 及 对 
信号 进行 传递 和 人 处理。 

电路 的 结构 形式 因 其 功能 、 性 能 的 不 同 而 多 种 多 样 ， 但 无 论 哪 种 
电路 ， 都 离 不 开 电 源 、 负 载 和 导线 、 控 制 S 
开关 四 种 基本 结构 组 件 。 电 路 的 基本 结构 | J 
如 图 2-1 所 示 。 

电路 的 主体 结构 是 电源 和 负载， 开关 电源 
起 控制 作用 ， 导 线 的 作用 是 将 三 者 连接 在 
一 起 ， 构 成 电流 的 通路 。 图 2-1 电路 的 基本 结构 

(1) 电源 是 能 够 输出 电能 的 装置 或 设备 ， 如 发 电机 、 供 电 电 网 、 
电池 等 。 把 电源 按 输出 电压 或 电流 特性 分 类 ， 又 有 直流 电源 、 交 流 电 
源 和 各 种 信号 源 多 种 。 电 源 的 图 形 符号 如 图 2-2 所 示 。 

有 些 电 路 图 中 对 受 控 源 与 非 受 控 源 的 符号 并 不 作 严 格 区 分 ， 第 四 
章 即 有 这 类 实例 。 为 简化 电路 图 ， 电 路 的 直流 电源 常用 字母 表示 而 不 
用 图 形 符号 。 在 不 含 晶 体 管 的 电路 中 ， 直 流 电源 正极 用 UE 表示 ， 负 
极 接地 用 GND (电路 的 零 电 位 参考 点 ) 表示 。 在 晶体 管 的 电路 中 ， 
直流 电源 两 极 用 Vcc 和 GND (地 、 电 路 的 零 电 位 参考 点 ) 表示 。 在 
场 效 应 晶体 管 的 电路 中 ， 直 流 电 源 两 极 用 Chip 和 Uss (通常 是 电路 的 
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a) b) c) d) e) f) 9) 


图 2-2 表示 电源 的 几 种 图 形 符号 
a) 直流 电源 (电池 ) b) 电池 组 c) 交流 电源 (信号 源 ) 
d) 电压 源 e) 电流 源 f) 受 控 电压 源 g) 受 控 电 流 源 


去 电位 参考 点 一 一 地 ) 表示 。 下 流 电 源 正 负极 的 实际 接 法 视 电 路 中 
晶体 管 极 性 而 定 。 

常用 的 干电池 可 把 化 学 能 转换 为 电能 ， 它 的 作用 是 为 负载 提供 和 耳 
流 电能 ， 属 于 直流 电源 。 各 种 小 型 电 融 设备 等 多 采用 电池 供电 。 

大 型 或 固定 位 置 使 用 的 电 需 多 以 城市 电网 提供 的 交流 电 为 电源 。 
我 国 低压 电力 系统 通常 采用 三 相 四 线 制 〈 三 根 相 线 一 根 零 线 ) 或 三 
相 五 线 制 〈 三 根 相 线 一 根 零 线 和 一 根 保护 接地 线 ) 的 输电 线路 ， 大 
功率 动力 设备 都 使 用 三 相 电 供电 。 从 三 相 输电 线路 中 任 取 一 根 相 线 
(俗称 火线 ) 与 零 线 组 合 送 入 居民 家 中 ， 就 成 为 民用 单 相 交流 电 ， 照 
明 线 路 也 使 用 单 相交 流 电 。 

电子 电路 中 常用 各 种 类 型 的 交流 信号 源 ， 为 负载 提供 交流 信号 
能 量 。 

(2) 负载 是 电路 中 消耗 电能 的 部 分 ， 相 对 电源 而 言 ， 负 载 可 以 
是 实现 具体 功能 的 元 融 件 ， 也 可 以 是 实现 某 种 功能 的 电路 整体 。 例 
如 ， 民 用 的 单 相 交流 电 ， 它 的 负载 可 以 是 直接 把 电能 转换 为 热能 的 电 
护 、 电 抠 斗 、 电 烙铁 、 昌 炽 灯 泡 ， 或 转换 为 其 他 形式 能 量 的 洗衣 机 、 
电 冰 箱 、 空 调 硕 、 音 啊 设 备 、 彩 色 电 视 机 、DVD 、 电 脑 等 。 

(3) 导线 的 作用 是 把 电源 的 电能 输送 给 负载 ， 在 和 有 见 的 低频 电 
路 中 可 忽略 导线 的 影响 和 对 电能 的 消耗 。 电 路 图 中 的 导线 图 形 符 号 用 
单线 表示 ， 它 只 为 电流 提供 通路 ， 没 有 任何 转换 、 消 耗 电能 的 功能 。 
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(4) 开关 是 电路 中 的 控制 元 件 ， 它 的 作用 就 古 接 通 或 切断 电路 ， 
使 电路 能 够 按照 人 们 的 需要 进行 工作 、 转 换 或 堡 止 ， 不 消耗 电能 。 图 
2-3 为 四 种 常见 开关 的 图 形 符 号。 


Ey 人 
a) b) 
站 1 mm 
一 一 人 人 下 


5) d) 


图 2-3 ”四 种 常见 开关 的 图 形 符 号 
a) 普通 开关 b) 单刀 双 搓 开关 c) 常 开 式 按 钮 d) 常 闭 式 按钮 


如 有 果 人 负载 被 导线 取代 称 为 短路 。 有 些 电 子 元 带 件 在 使 用 中 可 能 发 
生 击 穿 ， 造 成 短路 而 丧失 电气 功能 。 短 路 会 对 电源 或 大 功率 能 量 输出 
的 电路 造成 严重 损坏 ， 交 流 电网 的 输电 线路 出 现 短 路 可 能 会 引 燃 周转 
可 燃 物 造成 火灾 。 

电路 中 出 现 电 流 被 切断 的 情况 称 为 断路 或 开路 。 开 路 虽然 不 会 造 
成 短路 那样 的 严重 损坏 ， 也 会 使 相关 电路 不 能 工作 而 丧失 功能 。 

二 、 电 路 的 基本 参数 及 检测 

1. 电位 和 电压 

电压 是 电源 通过 电场 驱动 电 全 移动、 在 电路 任意 两 点 间 对 电 硒 
作 功 能 力 的 表现 。 电 压 是 相对 电路 中 任意 两 点 之 间 的 参数 ， 与 路 径 
无 关 。 稳 定 的 电位 和 电压 都 用 忌 表 示 ， 变 化 电压 的 瞬时 值 用 v 
表示 。 

右 在 电路 中 指定 去 电位 参考 点 ， 其 他 各 点 相对 零 电 位 参考 点 的 电 
压 就 称 为 该 点 的 电位 。 电 路 中 两 点 的 电位 差 就 是 这 两 点 间 的 电压 。 如 
电路 中 A、B 两 点 的 电位 分 别 为 Uh、Usp，A 点 相对 B 点 的 电压 
UAB 为 


Usp = Ua -UB 
电位 和 电压 都 有 高 、 低 、 正 、 负 之 分 ， 高 电位 对 低 电 位 的 电压 为 
正 ， 反 之 电压 为 负 。 参 考点 变换 位 置 会 改变 其 他 各 点 的 电位 值 ， 但 不 
能 改变 各 点 之 间 的 电压 。 
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电位 和 电压 的 单位 是 V (伏特 ， 简 称 伏 ) ， 实 际 使 用 的 还 有 MV 

( 兆 伏 ) 、kKV 〈 千 伏 ) 、mV ( 晶 伏 ) 、RV ( 微 伏 ) 。 
1MV =10°V lkV=10V 1V=1lOmV lmV=10 nV 

电压 值 稳定 不 变 的 称 为 下 流 电压 ， 下 流 电 压 用 字母 U 表示 。 

电压 的 正 负 和 量 值 随 时 间 按 正 弱项 
数 规律 做 周期 性 变化 的 叫做 正弦 交流 
电 , 正弦 交流 电 的 电压 波形 如 图 2-4 
所 示 。 

正弦 交流 电压 的 瞬时 值 用 w 表示 为 

u=U,sin(27fi +0) =U, sin(wt+0) 

式 中 ，D 表示 交流 电压 的 正 问 峰 值 
( 即 最 大 值 ); f 为 交流 电 的 频率 ，27f 称 为 角 频 紊 ， 用 w 表示 ，w = 
27f， 单 位 是 角度 或 弧度 ; i 表示 时 间 , 为 1 时刻 的 瞬时 电压 什 ; 0 
是 交流 电 的 初 相 角 ， 也 叫 初 相位 ， 是 影响 同 频 率 交 流 电 之 间 运 算 的 重 
要 参量 。U,、f (或 w) 、0 被 称 为 表述 交流 电 的 三 要 素 。 

检测 电路 中 各 点 之 间 的 电压 使 用 电压 表 (也 叫 伏特 表 、 伏 特 
计 ),， 电压 表 分 百 流 、 交 流 两 种 类 型 。 交 流 电 压 波 形 可 用 示 波 右 检测 
显示 。 

电位 检测 和 电压 检测 方法 相同 ， 也 使 用 电压 表 。 电 位 检测 是 用 电 
压 表 检测 被 测 点 与 去 电位 参考 点 之 间 的 电压 。 

2. 电流 (旧称 电流 强度 ) 

电流 是 由 导体 内 能 目 由 移动 的 带 同 种 电 答 的 粒子 受 电 奈 驱 动作 同 
问 移 动 形 成 ， 是 电路 中 电能 传输 速度 的 体现 ， 用 1 表示 。 一 般 固态 导 
体内 有 和 带 人 负电 的 自由 电子 可 以 移动 ， 液 态 和 气态 导体 中 囊 正 、 人 负电 入 
的 粒子 都 可 目 由 移动 。 

电流 是 既 有 大 小 又 有 方 同 的 电学 参数 。 电 学 规定 ， 正 电 答 移动 的 
方 问 为 电流 方向 〈 负 电荷 移动 的 反方 向 ) ， 电 流 是 从 高 电位 点 流 问 低 
电位 点 。 

电流 的 单位 是 A (安培 ， 简 称 安 ) ， 实 际 使 用 的 还 有 mA (至 
安 ) 、MA 〈 微 安 ) 。 

1A =107mA lmA =10° pA 


BS 


图 2-4 正弦 交流 电 电压 波形 
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电流 的 检测 使 用 电流 表 (也 叫 安 培 表 、 安 培 计 ) ， 电 流 表 分 直 
流 、 交 流 两 种 类 型 。 
正弦 交流 的 瞬时 电流 可 表述 为 


I=1 sin(wt+0) 


3. 功率 

功率 是 表示 在 电路 内 两 点 间 电 场 对 电荷 做 功能 力 的 电 参 数 ， 也 就 
是 表示 电路 内 两 点 间 消 耗 电能 快慢 ,用 P 表示 ,单位 是 W (瓦特 ， 
简称 瓦 ) ， 实 际 使 用 的 还 有 MW ( 兆 瓦 ) 、kW (千瓦 )、mW ( 训 瓦 ) 。 

IMW=10°*W 1kW=10°W 1W=10°mW 

功率 可 以 用 表示 电路 对 电 人 荷 作 功能 力 的 电压 (UV) 与 表示 电能 传 

输 速 度 的 电流 强度 (7) 的 乘积 计算 ， 基 本 关系 式 为 
P=UI 

当 电 压 UV 以 V 为 单位 、 电 流 了 以 A 为 单位 时 , P 的 单位 为 W。 

检测 电功率 的 仪表 叫 功率 表 (又 叫 瓦 特 表 ) ， 普 通电 需 维 修 不 用 
准备 这 类 仪表 ， 对 于 电路 的 功率 通常 采用 计算 法 (P= VD。 

4. 电能 

电源 存储 的 电能 ， 通 过 驱动 电 奏 移动 对 电 葆 做功 而 消耗 。 电 能 
WW 表示 ， 单 位 是 (焦耳 ， 人 简称 焦 )。 

电路 中 消耗 的 电能 ， 用 表述 电路 中 消耗 电能 快慢 的 电功率 (P) 
与 电路 的 工作 时 间 (1) 的 乘积 来 计算 得 出 。 基 本 关系 式 为 

W = Pr = ULt 

当 电 压 UV 以 V 为 单位 、 电 流 了 以 A 为 单位 , P 的 单位 为 W， 时 
间 z 的 单位 为 s( 秒 ) 时 ， 玉 的 单位 为 J。 如 果 P 的 单位 为 kW, 1 的 
单位 为 h (小 时 )， 焉 的 单位 为 kW .Ph (千瓦 时 )， 也 就 是 民用 电 的 
计 费 单位 ， 即 俗称 的 度 。 

电源 输出 的 电能 由 电路 中 的 各 种 电子 元 器 件 转换 为 其 他 形式 的 能 
量 ， 如 热能 、 光 能 、 机 械 能 ( 含 声 能 ) 等 ， 可 以 以 电场 、 磁 场 、 化 
学 能 的 形式 存储 ， 或 以 电磁 波形 式 辐射 出 去 。 

电压 、 电 流 、 电 功率 的 检测 都 是 瞬时 值 ， 电 能 消耗 检测 是 累计 式 
的 。 第 见 的 检测 电能 仪表 就 是 融 有 计数 北 置 的 民用 ( 单 相 ) 电能 
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在 电 带 修理 中 没 必 要 准备 。 


IIVI SISS SS SS SS SD 
第 二 节 著 本 元 件 ， 
CTT TST TS SSS SD 
电子 元 件 是 指 对 电压 、 电 流 无 控制 作用 的 电子 配件 ， 包 括 电阻 
逢 、 电 容 和 从、 电感 希 、 扬 声名 、 传 声带 等 换 能 型 元 件 和 机 械 开 关 、 插 
头 、 插 座 等 连接 类 元 件 。 连 接 类 元 件 相当 于 可 上 断 可 接 的 导线 ， 没 有 电 
气功 能 ， 电 阻 硕 、 电 容 融 、 电 感 硕 是 构成 电子 电路 的 最 基本 元 件 。 
一 、 电 阻尼 
1. 电阻 和 电阻 肯 
物质 对 电流 的 阻碍 作用 称 为 电阻 ， 用 R 表示 ， 单 位 是 0 (欧姆 ， 
简称 欧 )， 实 际 使 用 的 还 有 kQ ( 千 欧 )、MOQ ( 浪 欧 )。 


1IkQ=100Q 1MQ =10°0 


对 电流 没有 阻碍 作用 的 物体 叫做 超导体 。 

电阻 右 是 消耗 电能 的 元 件 。 电 流 流 过 电阻 器 要 消耗 电能 ， 将 电能 
转换 为 热能 ， 电 阻 希 对 电能 的 消耗 是 不 可 逆转 的 。 

利用 导电 物质 的 电阻 特性 制作 的 电子 元 件 叫 电阻 锅 (简称 为 电 
阻 ) ， 电 阻 需 是 构成 电路 的 基本 元 件 之 一 。 

电阻 需 按 结构 形式 分 ， 有 固定 电阻 毅 、 可 变 电 阻 名 两 大 类 。 

固定 电阻 喜 的 种 类 比较 多 ， 按 材料 不 同 ， 主 要 有 碳 质 电阻 占 、 碳 
膜 电阻 希 、 线 绕 电 阻 融 等 。 固 定 电阻 需 的 电阻 值 是 固定 不 变 的 ， 在 电 
路 图 中 的 图 形 符 号 如 图 2-5a 所 示 。 

可 变 电 阻 器 (可 调 电 阻 器 、 电 位 妖 ) ， 阻 值 可 以 在 某 一 个 范围 内 
变化 ， 在 电路 图 中 的 图 形 符号 如 图 2-5b 所 示 。 

电阻 硕 按 用 途 的 不 同 ， 可 分 为 精密 电阻 锅 、 局 频 电阻 锅 、 避 压 电 
阻 锅 、 大 功率 电阻 锅 、 热 人 敏 电阻 锅 、 燃 上 断 电 阻 器 等 。 

2. 电阻 上 的 电压 与 电流 的 关系 (欧姆 定律 ) 以 及 功率 和 电能 
消耗 

图 2-6 为 一 只 电阻 (R) 两 端的 电压 (U) 和 流 过 电阻 的 电流 
(7) 的 图 示 方 式 。 
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Rk 
电 阳 融 图形 香江 


馈 质 电阻 如 


和 = Tar 一 ID 一 一 


CC ”有 
碳 膜 电 阳 金属 膜 电 阻 会 属 搞 化 膜 电 阳 


2 
一 
3 


可 变 电 午 天 图 形 符 号 


所 汕 陈 电位 融 
于 广 二 如 形 
也 阻 请 
电位 融 内 部 络 构 


证 开关 ! 扩 电位 般 
b) 


图 2-5 固定 电阻 融和 可 变 电 阻 天 的 图 形 符号 与 外 形 
a) 固定 电阻 名 的 图 形 符号 及 实物 外 形 b) 可 变 电 阻 天 的 图 形 符号 及 实物 外 形 
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在 顾及 电压 高 低 和 电流 流 问 时 ， R 
电流 方向 要 与 电压 降低 方向 一 致 - 
图 中 使 用 了 字母 、 正 负 号 和 箭头 3 本 
种 表示 电压 方向 的 方式 。 . 

(1) 欧姆 定律 ， 在 电阻 组 成 的 “下 电 时 、 电 流 欠 站 系 
电路 中 ， 流 过 电阻 的 电流 大 小 与 加 在 电阻 两 端的 电压 成 正比 ， 与 电阻 
值 成 反比 。 电 阻 电路 中 电压 与 电流 的 这 个 关系 叫做 欧姆 定律 〈 也 称 
为 部 分 电路 欧姆 定律 ) 

欧姆 定律 的 表达 式 为 


/二 一 
R 


在 表达 式 中 ， 电 压 0 的 单位 为 V， 电 阻 的 单位 为 Q 时 ， 电 流 17 
的 单位 为 A。 
欧姆 定律 的 表达 式 可 变换 为 
U 
De 
由 欧姆 定律 可 以 定义 ， 当 一 个 导体 两 端 加 1V 电压 并 在 导体 内 形 
成 1A 电流 时 ， 确 定 导 体 的 电阻 为 19。 


(2) 电阻 的 功率 和 电能 消耗 : 将 欧姆 定律 的 天 系 式 代 入 功率 和 


电能 的 计算 公式 。 
功率 为 
[7 
PU 
其 中 
P=rFR 
和 
[7 
“= 天 
只 适用 于 纯 电 阻 电路 的 计算 关系 式 ， 而 
P=UI 
适用 于 各 种 元 硕 件 组 成 的 电路 计算 。 
电能 为 


了 3 
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2 
W=Pr= Uh=PR = 


式 中 ,WW=PRi 是 计算 电阻 将 电能 转换 为 热能 的 基本 关系 式 ， 称 
为 焦耳 定律 。 

3. 全 电路 的 欧姆 定律 

电源 的 作用 是 把 非 电能 转换 为 电能 ， 表 述 电源 这 种 转换 能 力 的 电 
参量 叫 电动 势 ， 用 巨 表示 (单位 与 电压 相同 ) 。 电 源 内 部 也 有 电阻 ， 
称 为 内 阻 ， 一 般 用 表示 。 若 把 电源 的 内 阻 划 入 计算 范围 ， 分 析 对 象 
就 是 全 电路 (包括 电源 在 内 的 整体 电 
路 ) 中 电压 、 电 阻 、 电 流 之 间 的 制约 关 
系 。 表 述 这 个 制约 关系 的 叫做 全 电路 欧 
姆 定律 。 

在 全 电路 中 ， 电 路 的 总 能 量 来 源 于 
电源 的 电动 势 , 电路 结构 如 图 2-7 ”图 2-7 全 电路 欧姆 定律 
所 示 。 

全 电路 的 欧姆 定律 表达 式 为 


/ 


-. 
R+r 
E=IR+/Ir= Uy + Un 

电源 电动 势 与 输出 电流 的 乘积 为 电源 输出 的 功 诗 ， 其 中 有 一 部 分 
要 消耗 在 内 阻 上 ， 剩 余 的 才 消 耗 在 电源 之 外 的 负载 上 。 不 同类 型 的 电 
源 对 内 、 外 电阻 的 要 求 也 不 同 。 

以 输出 能 量 为 主要 功能 的 电源 (多 为 电压 源 ) 要 求 内 阻 上 消耗 
能 量 越 少 越 好 ( 即 Rzr) ， 否 则 会 烧 坏 电源 。 

对 于 输出 能 量 微弱 的 信号 源 ， 则 需要 让 人 负载 上 获得 电源 给 予 的 最 
大 功率 ( 称 为 最 大 功率 传输 定理 ) 。 通 过 计算 可 以 得 出 ， 当 负载 电阻 
与 内 阻 相 等 ( 即 尺 =r， 称 为 电阻 匹配 ) 时 就 能 达到 这 样 的 效 采 ， 这 
是 信号 传输 要 求 阻抗 匹配 〈 即 负载 阻抗 要 与 信号 源 内 阻 相 等 ) 的 原 
ee 

电池 老化 ， 输 出 电能 的 能 力 就 下 降 ， 其 外 特性 的 表现 是 内 阻 增 
大 ， 使 输出 电压 降低 。 
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4. 电阻 各 产品 的 标识 

在 普通 电路 中 使 用 电阻 器 只 关注 它 的 阻 值 和 功率 两 个 参数 ， 阻 值 
是 电路 对 电阻 各 的 要 求 ， 功 率 涉 及 电阻 融 在 电路 中 使 用 的 安全 。 

(1) 电阻 信 的 标识 : 电阻 占 产 品 分 为 标 称 与 精密 两 类 ， 精 密 电 
阻 用 于 仪 奉 仪表， 普通 电子 线路 对 电阻 值 都 允许 存在 一 定 范 围 的 偶 
差 ， 个 别 对 电阻 人 要 求 精度 高 的 部 位 可 使 用 微调 电阻 解决 。 标 称 产品 
按 偶 差分 关 有 几 个 系列 ， 见 表 2-1。 

表 2-1 标 称 值 系 列 


标 称 值 系列 | 允许 偏差 标 称 值 组 成 
1011121315161820222427 
FE24 1 5% I |3.0.3.3.3.6.3.9.4.3.4.7.5.1.5.6.6.2.6.8.7.5、 
8.2.9.1 
E12 +10% | I 101215182227333.94756688.2 
F6 120% | 1.0.1.5.2.2.3.3.4.7.6.8 


用 上 述 标 称 值 与 倍率 配合 就 可 以 标识 一 个 具体 电阻 的 阻 值 。 常 用 
电容 器 和 电感 器 也 按 表 2-1 的 标 称 值 确定 产品 参数 。 

电阻 产品 的 阻 值 标识 有 人 色 标 ( 色 环 标识 ) 和 字 标 (文字 标识 ) 
两 种 方式 。 电 位 需 、 微 调 电 阻 以 及 大 功率 电阻 的 外 形 及 大 小 种 类 很 
多 ， 都 用 文字 标识 。2W 以 下 的 固定 电阻 希 均 为 圆柱 形 、 轴 回 引 线 ， 
多 用 色 环 标识 ， 谈 识 方便 。 颜 色 与 数字 的 对 应 如 下 : 标 (1)、 红 
(2)、 梯 (3)、 黄 (4)、 绿 (5)、 蓝 (6)、 蒜 (7)、 灰 (8)、 日 
(9) 、 黑 (0)、 金 (-1 或 5% 俩 差 )、 银 ( -2 或 +10% 偏 差 )。 

电阻 值 的 色 环 标识 有 三 环 制 和 四 环 制 两 种 ， 再 加 一 个 色 环 表示 偏 
差 ， 就 是 四 环 和 五 环 ， 如 图 2-8 所 示 。 

在 两 种 标识 方式 中 ， 色 环 都 是 从 左 回 右 排列 ， 表 示 侦 差 的 色 环 都 
排 在 最 右 问 ， 称 为 偏差 环 。 偏 差 环 与 标识 阻 值 的 环 组 之 间 有 明显 的 间 


图 2-8 电阻 值 的 色 环 标识 
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距 ， 还 可 作为 识别 色 环 排列 顺序 的 判别 依据 。 

表示 偏差 的 颜色 : 金色 表示 侦 差 为 + 上 5% ， 银 色 表 示 全 差 为 
+10% ， 没 有 偏差 环 表 示人 偏差 为 +20% ， 其 他 颜色 用 于 表示 精密 电阻 
的 偏差 ， 棕 色 表 示 偏 差 为 上 1% 、 红 色 表 示 偏 差 为 +2% 。 

用 色 环 表示 电阻 值 采 用 的 是 科学 计数 方式 ， 用 2 ~3 位 有 效 数 字 
乘 以 10 的 血 指 数 表示 数值 ， 单 位 是 0。 三 环 制 的 前 两 环 表 示 两 位 数 
字 ， 第 3 环 表示 10 的 需 指 数 。 四 环 制 的 前 三 环 表示 三 位 数字 ,第 4 
环 表 示 10 的 究 指 数 。 

如 三 环 制 的 颜色 依次 为 杰 、 白 、 红 、 银 ,电阻 值 为 39 x 10“0 
( 即 3.9kQ)、 偏 差 为 +10% 。 

四 环 制 的 颜色 依次 为 黄 、 紫 、 黑 、 橙 、 金 ， 电 阻 值 为 470 x10*0 
( 即 470kO) 、 偶 差 为 +5% 。 

功率 大 于 3W、 阻 值 小 于 100Q 的 大 功率 电阻 希 都 用 文字 标注 ， 如 
5R6 (5$.60) 、309 (3.90) 。 

体积 微小 的 贴 片 电阻 则 用 三 位 数字 代替 三 个 色 环 ， 与 色 环 不 同 的 
是 表示 10 的 知 指 数 的 第 3 位 数 为 9 则 表示 - 1、 为 8 则 表示 -2。 如 
569 (5.60)、 398 (0.390), 

(2) 电阻 的 功率 标识 : 由 于 电阻 锅 是 将 电能 转换 为 热能 的 元 件 ， 
为 防止 电阻 絮 在 电路 工作 时 烧毁 ， 所 以 电路 中 使 用 的 电阻 右 绝 不 能 忽 
略 其 功率 。 电 阻 圳 的 功率 由 电阻 器 的 散热 效果 决定 ， 电 阻 句 的 功率 大 
小 与 电阻 喜 的 体积 大 小 直接 对 应 ， 体 积 大 的 功率 大 ， 体 积 小 的 功率 
小 。 电 阻 喜 的 功率 都 用 文字 标识 ， 功 率 在 1[4 观 ( 含 1/4W) 以 下 的 
通常 不 做 功率 标识 。 电 路 图 中 电阻 功率 的 标识 方法 如 图 2-9 所 示 。 
= ss 


1716 或 118W l/4W 172W lIW 


= 
2W 3W 5W 
图 2-9 电路 图 中 电阻 功率 的 标识 


碳 膜 电阻 大 的 功率 最 小 ， 金 属 膜 电 阻 融 的 功率 稍 大 ， 一 般 同 体积 
的 电阻 般 ， 金 属 膜 电阻 胡 的 功率 是 碳 腊 电阻 骨 的 两 倍 。 大 于 2W 的 电 
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阻 一 般 用 电阻 线 绕 制 而 成 。 
普通 电阻 右上 标识 的 额定 功率 取 其 实际 功率 的 1/2， 炊 断 电 阻 相 
当 于 电路 中 的 燃 丝 ， 其 标识 功率 取 其 临界 伍 ， 以 确保 电路 的 安全 。 
5. 电阻 希 的 连接 与 计算 
电路 中 的 元 件 有 串联 、 并 联 两 种 基本 的 连接 方式 。 
(1) 电阻 部 的 串联 : 电阻 硕 的 串 
联 如 图 2-10 所 示 。 
1) 串联 电路 的 基本 特性 : 在 串联 
电路 中 电流 处 处 相等 。 
2) 串联 电阻 电路 特性 如 下 : 图 2.10 电阻 器 的 串联 
J 总 电阻 等 于 各 分 电阻 之 和 
及 = 用 | +R, 十 用 3 
@) 电压 与 电阻 成 正比 ， 电 阻 起 分 压 作用 
Li i, 加 Us 


Rk RR, RR; | 
同样 ， 功 率 也 与 电阻 值 成 正比 
p, P, 已 
Ri RR RR, 
(3) 在 电路 端 电 压 固 定 的 条 件 下 ， 增 加 电阻 融 的 数量 可 降低 电路 的 
电流 ， 所 以 ， 电 有 阻 问 串 联 可 以 限制 电流 。 
(2) 电阻 右 的 并 联 ， 电阻 锅 的 并 联 
如 图 2-11 所 示 。 
1) 并 联 电路 的 基本 特性 : 各 文 路 的 
端 电压 都 相等 。 
2) 并 联 电阻 电路 特性 如 下 : 
J 总 电阻 的 倒数 等 于 各 分 电阻 的 倒数 之 和 
1 1 1 1 


RR BR Rs 
Go 各 文 路 的 电流 与 电阻 值 成 反比 

RT =R,b =Rl=U 
功率 也 与 电阻 值 成 反比 


rr 


图 2-11 电阻 器 并 联 
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EN 
(3) 总 电流 等 于 各 文 路 的 分 电流 之 和 
[=/ +/, +/; 

电阻 天 并 联 可 以 起 到 分 流 的 作用 。 

6. 电阻 在 电路 中 的 作用 

电阻 对 下 流 和 交流 的 作用 是 相同 的 ， 电 阻 不 影响 交流 电 的 相位 。 
因此 ， 可 信 助 电阻 将 交流 电 的 电流 转换 为 电压 输入 示 波 带 显示 。 这 一 
特性 可 用 双 踩 示 波 硕 检测 验证 。 同 频率 信号 的 相位 比较 (计算 相位 
差 ) 是 必须 用 双 通 着 输入 才能 实现 的 检测 ， 检 测 接线 及 测试 波形 如 
图 2-12 所 示 。 


CH1 探 法 
: ; 


0 CH2 波 形 (电流 倒 相 波形 ) 
CH2 探 类 
a) b) 
图 2-12 电阻 对 交流 电 相 位 影响 的 检测 接线 及 测试 波形 
a) 检测 接线 b) 测试 波形 


图 中 用 两 个 电阻 右 串 联 ， 是 借助 下 面 的 将 流 过 Ri 的 交流 电流 
转换 为 电压 。 

需要 该 者 注意 的 是 ， 由 于 示 波 顺 两 个 通道 探头 的 接地 夹 是 相连 接 
的 ， 在 被 测试 电路 中 必须 接 在 同一 点 〈 或 同一 条 线 ) 上 ， 为 比较 两 
个 串联 电阻 右上 的 交流 电压 相位 ， 就 要 以 中 间 连 接点 为 参考 点 ， 这 样 
CH2 测 到 的 波形 是 倒 相 的 ,需要 翻转 过 来 ( 见 图 2-12b 中 的 虚线 波 
形 ) 再 与 CH1 测 到 的 波形 比较 。 

CHI1 测试 的 是 交流 电 在 Ri 上 的 电压 波形 ，CH2 测试 的 是 流 过 RI 
的 交流 电 电流 的 倒 相 波形 ， 如 图 2-12b 所 示 。 

示 波 希 显示 屏幕 上 的 时 间 顺 序 是 从 左 至 右 ， 即 左 为 前 ， 右 为 后 。 
一 个 信号 周期 对 应 一 个 圆周 角度 (360" 或 2 和 ) 。 在 示 波 需 屏 攻 的 水 平 
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方 品 ， 两 个 同 频 波形 上 相 邻 最 近 的 同 值 同 相 点 之 间 相 距 格 数 即 为 两 波 
形 的 相位 差 ， 在 左 侧 的 为 超前 ， 在 右 侧 的 为 清 后 。 测 试 两 个 同 频 信 和 号 
的 相位 差 时 ， 先 测算 出 两 个 信号 波形 错开 的 格 数 ， 再 计算 相位 差 ， 如 
图 2-13 所 示 。 


于 


参考 信号 


被 测 信 号 


| 多 
图 2-13” 同 频 信号 的 相位 差 

相位 差 为 

9 = 错开 格 数 x360° (或 25)/ 周 期 格 数 

两 个 信号 的 相位 差 为 +180”( 按 弧度 制 为 +w) 时 称 为 反 相 ， 利 
用 电路 效应 将 两 个 同 频 信号 的 相位 差 变 为 反 相 的 处 理 叫 倒 相 ， 实 用 中 
两 个 名 称 没有 严格 区 分 。 

电阻 在 电路 中 通过 不 同 连接 方式 可 以 发 挥 不 同 的 作用 ， 如 串联 分 
压 、 控 制 电流 ， 并 联 分 流 等 。 在 电路 中 ,与 其 他 元 需 件 串联 的 电阻 
船 ， 依 据 实际 使 用 目的 ， 有 分 压 、 取 样 以 及 限 流 、 隔 离 、 炊 断 ( 专 
用 于 保护 的 电阻 ) 等 不 同 作 用 。 与 电容 上 需 组 合 可 构成 退 耦 等 具有 选 
频 特 性 的 电路 ， 与 电感 硕 并 联 可 降低 电感 的 @ 值 ， 扩 宽 ZC 谐振 电路 
的 通 频 市 。 

7. 电阻 右 检 测 与 使 用 

检测 电阻 值 的 仪表 叫 欧姆 表 ， 知 进行 精确 检测 要 用 电 桥 。 用 于 具 
体 电 路 中 的 电阻 器 ， 不 但 要 注意 阻 值 参数 ， 还 要 注意 功率 参数 ， 功 率 
参数 可 大 不 可 小 。 

对 电位 融 〈 可 变 电 阻 右 ) 的 检测 如 图 2-14 所 示 。 

二 、 电 容 尼 

1. 电容 俘 的 结构 、 岁 形 符 亏 及 电容 量 

电容 右 是 由 两 个 金属 板 中 间 夹 有 绝缘 材料 构成 的 。 电 容器 的 文字 
符号 用 C 表示 ， 在 电路 图 中 的 图 形 符号 如 图 2-15 所 示 。 

电容 需 的 主要 电 参 数 是 电容 量 ， 电 容量 的 国际 单位 是 (法 拉 ， 
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简称 法 ) ， 但 了 单位 较 大 ,在 实际 应 用 中 笛 用 pF ( 微 法 )、pF ( 皮 


法 )、nF ( 纳 法 )， 它 们 之 间 的 换算 关系 为 
1uF =10-°F 
lpF =10 -euF =10-™F 
lnF =10 pnF=10°pF =10™?F 
RXx1k 


图 2-14 电位 顺 检 测 


问 定 电容 器 可 变 电 容 唤 
== | 和 
出 解 岂 容器 微调 出 容器 
a) bp) 


图 2-15 电容 器 的 图 形 符号 
a) 电容 器 的 基本 结构 b) 四 种 电容 器 的 图 形 符号 


耐 压 能 力 和 漏电 是 电容 融 的 另外 两 个 重要 参数 。 电 容 上 需 的 性 能 和 
用 途 与 两 极 板 间 的 介质 有 密切 关系 ， 电 容 般 的 名 用 介质 有 空气 、 云 
母 、 陶 黎 、 金 属 氧化 物 、 纸 、 电 解 质 等 。 介 质 所 能 承受 的 不 击 穿 电压 
决定 电容 融 的 耐 压 能 力 ， 是 电容 表 在 使 用 时 不 可 忽视 的 参数 。 电 介质 
的 绝缘 质量 直接 影响 电容 甫 的 独 电 大 小 ， 有 明显 漏电 的 电容 骼 不 能 

2. 电容 可 的 电气 性 能 

(1) 电容 各 具有 以 电场 形式 存储 电能 的 作用 ， 理 想 电容 六 ( 汤 
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电 为 去) 只 能 存储 (充电 ) 和 释放 电能 (放电)， 不 消耗 电能 。 充 电 
时 以 电场 的 形式 将 电能 存储 起 来 ， 放 电 时 再 将 电场 能 转换 为 电流 ， 作 
用 与 电池 相似 。 
电容 融 中 存储 的 电能 由 充电 后 的 电压 决定 ， 即 
Wo = 5CU 
(2) 电容 各 在 电路 中 除 充 电 过 程 外 不 能 通过 和 耳 流 电 ， 具 有 隔 时 
和 下流 电 的 效果 ,但 能 通过 交流 电 ( 隔 直流 、 通 交流 )。 由 于 这 一 特 
性 ， 电 容 从 冲 用 于 级 间 耦 合 、 滤 波 、 去 耦 、 劳 路 及 信号 调谐 等 方面 ， 
是 电子 电路 中 重要 的 基本 元 件 。 
电容 硕 对 交流 信号 有 阻碍 作用 ， 叫 做 容 抗 ， 用 Xe 表示 为 
v1 
-JC 
电容 融 对 交流 信号 的 容 抗 与 交流 信号 的 频率 了 成 反比 ， 所 以 ， 电 
容 逢 对 交流 信号 的 作用 是 阻 低频 、 通 高 频 。 容 抗 的 单位 是 0。 
(3) 电容 如 在 电路 中 的 宏观 特性 是 两 端的 电压 不 能 突变 ， 交 流 
电 通 过 电容 带 时 ， 电 压 相 位 沛 后 电流 90。 ( 即 wm/2)。 交 流 电 通过 电 
容 冀 的 相位 变化 如 图 2-16 所 示 。 
电容 可 的 这 种 特性 可 以 用 双 踩 示 波 病 测试 。 按 如 图 2-17 所 示 的 方式 
接线 ， 即 可 在 示 波 符 屏 攻 上 看 到 与 图 2-16 相似 的 波形 (i 波形 反 相 ) 。 


wi 
CH1 探 头 
2 晤 


图 2-16 交流 电 通 过 图 2-17 测试 电容 兹 对 正弦 
电容 右 的 相位 变化 交流 电 作 用 的 接线 方式 


(4) 电容 船 与 电阻 带 组 合 构成 具有 一 定时 间 笛 数 的 电路 单元 ， 
如 微分 电路 、 积 分 电路 、 滤 波 电 路 等 ,还 可 为 振荡 电路 控制 振荡 
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周期 。 

3. 电容 船 的 种 类 及 应 用 

电容 融 产 品 主要 以 结构 和 电介质 为 参照 对 名 称 和 性 能 分 类 。 电 
大 的 种 类 爱 多 ， 不 同 种 类 电容 冀 的 性 能 、 用 途 不 同 。 
(1) 按 结构 可 分 为 固定 电容 融 、 可 变 电 容 帮 、 微 调 电容 带 (也 


叫 半 可 变 电 容 冀 )。 
电量 固定 的 电容 大 叫 固定 电容 带 ， 电 容量 在 一 定 范 围 内 可 以 调 市 

的 电容 侣 叫 可 变 电 容 右 。 收 首 机 中 常用 双 联 可 变 电 容 胡来 调 市 频率 选 

择 电台 。 

半 可 变 电 容 间 又 叫 微 调 电 容 融 ， 在 电路 中 常用 做 补偿 电容 。 


第 见 电 容 妖 的 外 形 如 图 2-18 所 示 。 


A 


中 


a) ”电解 电容 器 


守 瞩 上 定 片 引线 
-i 


py 
ey a 
or oe i 
; . | AR 亲 


SR 


定 卢 焊 片 六 三 单 联 


0 
of 


由 , 
I 机 
站 


本 NR 联 
定 片 (2x365pF) 


绸 硅 双 联 2x270pF 
图 2-18 常见 电容 器 的 外 形 
a) 固定 电容 器 bp) 可 变 电 容 器 
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密封 在 双 联 
内 的 微调 电容 


¢) 


图 2-18 第 见 电容 问 的 外 形 ( 续 ) 
c) 微调 电容 天 


(2) 按 电 介质 种 类 有 空气 电容 器、 纸 介 电容 希 、 云 母 电 容 髓 、 
涤纶 膜 电 容器 、 瓷 片 电容 、 油 浸 电 容器 、 电 解 电 容器 等 。 
(3) 按 频 率 特性 可 分 为 高 频 电 容 硕 和 低频 电容 需 。 电 容 融 的 频 
率 特 性 由 电介质 的 频率 特性 和 电容 硕 的 结构 决定 。 从 结构 上 说 ， 平 板 
式 结构 的 次 片 电容 右 适 用 于 高 频 电 路 ， 卷 状 结构 的 电容 右 则 不 宜 用 在 
高 频 电 路 中 。 
(4) 按 极 性 可 分 为 无 极 性 电容 吉 和 有 极 性 电容 器 。 为 制作 电容 
量 大 、 体 积 小 的 电容 器 ， 使 用 浸 有 电解 质 浴 液 的 纸 作为 电介质 ， 使 用 
不 同 金属 材料 做 电容 器 的 两 个 极 板 ， 称 为 电解 电容 器 。 电 人 解 电 容器 有 
正 、 人 负极 ,反问 加 电源 电 会 明显 增 大 ,不 但 影响 电容 带 在 电路 中 的 作 
用 ， 而 且 会 导致 电容 需 生 热 损 坏 。 为 便于 区 分 ， 电 解 电 容 融 的 长 引线 
为 正极 ， 较 短 的 引线 为 负极 。 正 极 的 直流 电位 应 高 于 负极 ， 使 用 时 切 
记 不 可 将 极 性 接 反 。 
4. 电容 器 的 串 、 并 联 
电容 右 的 串联 、 并 联 如 图 2-19 所 示 。 
(1) 电容 需 并 联 的 总 电容 等 于 各 分 电容 之 和 
C=C +(L， 十 (3 

电容 器 并 联 使 用 时 ， 总 耐 压 能 力 取 其 中 最 低 的 。 

(2) 电容 器 串联 的 总 电容 的 倒数 和 于 各 分 电容 倒数 之 和 
1 1 1 1 
CC 
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b) 


图 2-19 电容 需 的 并 联 、 串 联 
a) 电容 器 并 联 b) 电容 需 串 联 


每 个 电容 融 两 端的 电压 与 电容 量 成 反比 
UC= UC, =U,C, = UC 

5. 电容 器 的 标识 

电容 天 外 壳 上 标注 的 有 介质 材料 、 封 装 形 式 、 电 容量 、 人 偏差 等 
级 、 阶 压 但 、 环 境 温 度 限 制 等 内 容 。 其 中 ， 电 容 硕 的 电容 量 是 最 主要 
的 参数 ， 微 型 ( 贴 片 )》 电容 的 外 过 表面 只 标注 电容 量 ， 小 型 电容 不 
标注 偏差 。 外 表面 积 较 大 的 电容 带 标 注 的 参数 项 目 多 些 ， 排 在 最 前 面 
的 是 电容 需 型 号 ， 其 他 参数 的 排列 顺序 视 产 品种 类 和 厂家 标注 习惯 
而 定 。 

某 些 电容 需 用 如 下 形式 标注 电容 顺 型 号 、 额 定 耐 压 值 、 标 称 电容 
量 、 人 允许 偏差 : 


[| [| DD UU 
,多 许 偏差 
标 称 电容 量 
额定 耐 压 值 
电容 器 型 号 
(1) 电容 器 的 型 号 由 主 称 、 介 质 材料 、 封 装 或 性 能 分 类 和 序号 
四 部 分 组 成 ， 即 
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[| 
,序号 (用 数字 表示 ) 
封装 或 性 能 分 类 (用 数字 或 字母 表示 , 见 表 2- 3) 


介质 材料 (用 字母 表示 , 见 表 2- 2) 
主 称 ( 用 字母 C 表示 电容 ) 
表 2-2 电容 器 的 介质 材料 标识 字母 


代 号 意 义 代 号 意 义 
C 高 频 瓷 介 Q 漆 腊 
T 低频 瓷 介 H 混合 纸 介 
I 玻璃 釉 D 铝 电解 
0O 玻璃 膜 A 钼 电解 
Y 云母 N 包 电 解 
V 云母 纸 人 合金 电解 
Z 纸 介 L 涤纶 等 极 性 有 机 膜 
J 金属 化 纸 介 LS 聚 碳酸 酯 极 性 有 机 膜 
B 聚 茶 乙 炳 等 非 极 性 有 机 膜 E 其 他 材料 电解 
BF 聚 四 氟 乙 烯 非 极 性 有 机 膜 


表 2-3 电容 器 封 效 或 性 能 分 类 代号 的 意义 
4 


es 
忌 、 
数字 代号 一 一 - - # 代 意义 


于 片 非 密封 “| 非 密封 稍 式 高 功率 
管 形 非 密封 “| 非 密封 稍 式 Ww 微调 


密 圭 烧结 粉 液体 
烧结 粉 固体 


OQ 人 人 DO-~ 


(2) 固定 电容 各 的 各 项 性 能 见 表 2-4。 
(3) 电容 各 的 耐 压 信 通 帝 采 用 直接 标注 的 方式 ， 如 6.3V、10V、 
25V、50V、63V、100V、200V、400V、2kV 等 
(4) 电容 带 的 标 称 电 容量 和 偏差 等 级 。 电 容 亏 的 标 称 电容 量 和 
偶 差 等 级 分 四 个 系列 ， 见 表 2-5。 
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表 2-4 固定 电容 器 的 种 类 、 型 号 、 用 途 、 容量 范围 和 耐 压 范围 


用 出 /V 
陶瓷 ( | 型) | 圆 片 、. 穿 心 CC1\CC5 8. 2 ~ 1000pF 500 
云母 钮 型 . 热 压 CY1\CY2 51 ~4700pF 500 
高 频 劳 路 玻璃 腊 和 矩形 C0 100 ~ 3300pF 500 
涤纶 登 片 CL3 100 ~ 3300pF 400 
玻璃 釉 和 矩形 CI 10 ~ 3300pF 100 
纸 介 卷 绕 CZ\CJ 0. 001 ~0. 5pF 500 
低频 旁 路 陶瓷 ( 工 型 ) | 上 户型 . 穿 心 CT3\CTS 0. 001 ~ 0.047RF <500 
Oo 铝 电解 密封 CD3\CD4 10~1000uwF | 25~450 
涤纶 卷 绕 CL2\CLX 0. 001 ~0.047uF 400 
铝 电 解 CD3\CD4 10 ~3300RF 25 ~ 450 
小 波 纸 介 CZ3 \CZ4 0.01 ~10uF 1000 
复合 纸 介 CJ 0. 01 ~ 10uF 2000 
液体 乌 CA30\CA1 220 ~ 33004F 16 ~ 125 
陶瓷 片 型 管 型 CC3\CC2 1 ~ 1000pF 500 
调谐 云母 钮 型 . 热 压 塑 CY1\CY2 51 ~ 1000pF 500 
人 玻璃 腊 矩形 .和 登 型 C03\C0 51 ~ 1000pF 500 
聚 葵 乙 烦 热 塑 CB 51 ~ 1000pF <1600 
陶 次 ( 工 型 ) | 片 型 . 管 型 CC3\CC2 10 ~ 6800pF 500 
高 频 耦 合 云母 钮 型 , 塑 压 CY 470 ~ 6800pF 500 
公共 乙烯 无 热 感 塑 CB 470 ~ 6800pF 400 
纸 介 密封 CZ3\CJ 0. 001 ~0. 1pF 630 
馈 电 解 密封 CD3\CD4 1 ~47uF 16 ~ 450 
低频 耦合 | 陶 次 ( 荆 型 | 圆 片 、 稚 片 CTI1 \CT3 0. 001 ~0. 047uF <500 
涤纶 密封 CL3\CL4 0. 001 ~0.1uF <400 
固体 乌 电解 密封 CA\CA9\CA42 | 0.33~470pF <63 
表 2-5 电容 器 的 标 称 电容 量 和 偏差 等 级 
系列 代号 | 允许 偏差 标 称 值 有 效 数字 
1.0.1.1.1.2.1.3.1.5.1.6.1.8.2.0.2.2.2.4.2.7.3.0 
F24 于 、 BD 、 、 BD 、 、 、 、 、 、 、 
0 3.3.3.6.3.9.4.3.4.7.5.1.5.6.6.2.6.8.7.5.8.2.9.1 
E12 +10% 1.0.1.2.1.5.1.8.2.2.2.7.3.3.3.9.4.7.5.6.6.8.8.2 
E6 +20% 1.0.1.5.2.2.3.3.4.7.6.8 
E3 >20% 1. 0.2.7:d7 


1) 偏差 等 级 代号 : 
(和 常规 偏差 等 级 用 罗马 数字 表示 ， 即 工 (一 级 ， 
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(二 级 ，+ 上 10% )、 亚 (三 级 ，+20% ) 。 
@ 用 字母 表示 的 偏差 种 类 涉及 应 用 于 精密 电子 设备 、 和 常规 的 电 
子 电 路 和 电力 设备 等 多 种 类 别 的 电容 医 的 偏差 要 求 ， 见 表 2-6。 
表 2-6 用 字母 表示 的 电容 量 偏差 


类 别 偏差 (% ) 
B +0.1 
C +0. 25 
精密 设备 使 用 D +0.5 
F +] 
G 土 2 
J +5 
K 土 10 
电子 电路 使 用 
M +20 
N +30 
Q +30 ~ -10 
、 S +30 ~ -20 
电力 设备 使 用 
Z +80~ -20 
P +100 ~0 


如 : C C W 1 (次 质 微调 电容 紫 的 标识 ) 
口 
号 


分 类 (微调 ) 
材料 (高 频次 介 ) 

主 称 (电容 各 ) 
CY2- 250V- D- 180- +5% (小 型 云母 电容 器 ) 
,多 许 偏 差 

标 称 电容 量 ( 180pF) 

环境 温度 标识 

额定 直流 电压 
小 型 云母 非 密 封 电容 
2) 电容 需 的 电容 量 标注 方式 
(D 直 标 式 。 在 电容 右 的 外 过 上 直接 标注 电容 量 的 数值 。 常 见 类 
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型 有 三 种 : 

整数 数字 ， 不 标注 电容 量 单 位 ， 表 示 单 位 为 pF ( 皮 法 ) 。 

小 数 数字 ， 并 注 明 单位 为 nF ( 微 法 ) 。 

整数 数字 ， 并 注 明 单位 为 LF ( 微 法 ) ， 用 于 对 电解 电容 需 的 电 
容量 标注 。 

@) 数字 与 字母 混合 标注 方式 。 用 于 带 小 数 的 电容 量 标注 。 

以 pF 为 单位 : 如 4R7 (4.7RF) 。 

以 pF 为 单位 : 如 1p8 (1.8pF) ，p68 (0. 68pF) 。 

以 nF 为 单位 ， 如 3n3 (3.3nF， 即 3300pF) 。 

3) 用 三 位 数字 标注 电容 颖 的 电容 量 。 多 用 于 中 、 小 型 奖 片 电容 
器 和 贴 片 电容 需 。 三 位 数字 的 意义 和 电阻 的 三 环 制 的 色 环 意义 相同 ， 
前 两 位 数 为 有 效 数 字 ， 第 3 位 数 表示 10 的 知 指 数 ， 用 9 表示 -1、8 表 
示 -2， 单 位 为 pFE， 如 682 (6800pF) 、104 (100000pF， 即 0. 1pF)。 

4) 用 两 位 数字 直接 标注 小 型 瓷 片 电容 融 的 电容 量 ， 如 18 
(18pF) 、2.2 (2.2pF) 。 

6. 电容 需 的 检测 与 使 用 

检测 电容 需 的 电容 量 要 用 专门 的 电容 表 或 多 用 电 桥 。 现 在 的 数字 
万 用 表 上 都 有 检测 电容 需 的 挡 位 ， 测 量 电 容器 比较 方便 、 准 确 。 万 用 


表 检 测 电容 融 的 方法 如 网 2-20 所 示 。 


Rx100 


测 大 电容 量 岂 容器 


测 小 电容 虽 电 容器 
指针 皖 动 幅度 大 辣 指针 摆动 幅度 小 


图 2-20 万 用 表 检 测 电容 人 带 
a) 指针 式 万 用 表 测 电容 需 
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DTS90A 


20k200K 2M20M 


OOM 


b) 


图 2-20 万 用 表 检 测 电 容器 ( 续 ) 
b) 数字 式 万 用 表 测 电容 需 


检测 电容 希 时 不 要 忽略 漏电 检测 ， 检 测 电容 融 是 否 漏电 可 以 用 万 
用 表 的 电阻 挡 ， 看 电容 需 充 电 完 成 后 的 电阻 值 。 除 电解 电容 希 允 许 有 
微弱 漏电 外 ， 其 他 电容 善 充电 后 的 电阻 值 都 应 是 无 穷 大 。 

在 具体 电路 中 使 用 电容 顺 ， 既 要 注意 电路 所 要 求 的 电容 量 ， 还 要 
注意 电容 需 的 耐 压 参数 一 定 要 高 于 电路 瞬间 可 能 出 现 的 最 高 电压 。 

三 、 电 感 屁 

1. 电感 锅 的 结构 、 图 形 符号 及 电感 量 

电感 硕 是 用 绝缘 导线 绕 制 而 成 〈 高 频 电 感 稼 用 镀 银 裸 导 线 间 纪 ) 
的 ， 是 电子 电路 中 重要 的 基本 元 件 。 电 感 硕 的 文字 符号 用 世 表 示 ， 在 

49 


| 电子 电路 识 图 与 检测 (第 2 版 ) 


电路 中 的 图 形 符号 如 图 2-21 所 示 。 


a) b) ©) 


图 2-21 电感 大 的 图 形 符号 
a) 电感 天 线圈 b) 带 铁 心 的 电感 带 c) 带 抽 
头 的 电感 带 ”d) 可 调和 微调 电感 名 


电感 大 的 本 质 特性 是 用 感应 电流 (由 感应 电动 荔 驱 动产 生 ) 阻 
碍 电感 所 在 空间 的 磁场 (方向 和 强度 ) 的 变化 、 阻 碍 流 过 电感 带 的 
电流 变化 ， 在 这 种 动态 变化 中 会 存储 或 释放 电能 。 

电感 硕 两 痪 的 电压 是 电流 变化 形成 的 感应 电动 势 为 


式 中 , 三 表示 电感 硕 的 电感 量 ， 是 电感 硕 的 基本 人 参数。 电感 量 的 国际 
单位 是 HH (亨利 ， 简 称 享 ) ,常用 的 单位 还 有 mH ( 训 享 ) 、H ( 微 
享 )。 它 们 之 则 的 换算 关系 为 

1H=10°mH =10°nH 

2. 电感 希 的 电气 性 能 


(1) 电感 从 具 有 以 磁场 形式 存储 电能 的 作用 ， 理 想 的 电感 条 不 
消耗 电能 。 


电感 天 存储 电能 与 电流 有 关 ， 即 


W, = 577 


(2) 电感 癌 在 电路 中 的 宏观 特性 是 流 过 电感 带 的 电流 (大 小 和 
方 加) 不 能 突变 。 


(3) 电感 硕 对 交流 电 的 阻碍 作用 称 为 感 扩 ， 用 已 表示 为 
X;, =271f 
感 抗 的 单位 为 0。 
电 怀表 的 感 抗 与 频率 成 


流 ， 通 低频 、 阻 高 频 的 特性 。 
S50 


正比 ， 因此， 电感 器 具有 通 直 流 、 阻 交 
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通过 电感 锅 的 电流 不 能 突变 ， 电 感 大 会 使 交流 电流 相位 汪 后 电压 
相位 90。 ( 即 TX2 ) 。 这 个 特性 可 用 双 踩 示波器 测试 ， 接 线 方法 和 显 
示 波 形 如 图 2-22 所 示 。 


ET 


a) 


b) 


图 2-22 电感 器 对 交流 电影 响 特性 测试 接线 和 显示 波形 
a) 接线 方式 b) 显示 波形 
(4) 电感 器 与 电容 器 组 合 构成 LC 选 频 电 路 ， 有 串联 和 并 联 两 种 
形式 ， 电 路 的 频率 为 


1 

J VC 

3. 电感 硕 的 分 类 及 应 用 

电感 右 的 种 类 很 多 ， 而 且 分 类 方法 也 不 一 样 。 

按 电 感 硕 的 形式 分 ， 有 固定 电感 项 、 可 变 电 感 希 、 微 调 电 感 硕 。 

按 人 磁体 的 性 质 分 ， 有 空心 线圈 、 磁 心 线圈 、 铜 心 线 圈 。 

按 结构 特点 分 ， 有 单 层 线圈 、 多 层 线圈 、 蜂 房 式 线圈 。 

按 组 合 方式 分 ， 有 单一 线圈 、 抽 头 线 圈 〈 目 耘 式 线圈 ) 、 复 合式 
线圈 〈 互 耦 式 线圈 ) 。 

按 使 用 特性 分 ， 有 融 频 电感 硕 、 低 频 电感 硕 等 。 
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a 居 ) 

各 种 电感 如 都 具有 不 同 的 特点 和 用 途 ， 但 它们 都 是 用 漆包线 、 纱 
包 线 、 镀 银 裸 铜 线 ， 绕 在 绝 绿 骨架 上 上、 铁心 (或 磁 心 ) 上 构成 ， 而 
且 圈 与 圈 之 间 要 役 此 绝缘 。 为 适应 各 种 用 途 的 需要 ， 电 感 天 做 成 各 式 
各 样 的 形状 ， 如 图 2-23 所 示 。 


图 2-23 和 常见 电感 需 的 外 形 


4. 电感 硕 的 标识 

电感 器 标识 多 用 直接 标注 方式 ， 现 在 有 些 kH 级 的 高 频 电 感 句 产 
品 的 封装 外 形 和 电阻 需 相 同 〈 封 装 底 漆 多 为 绿色 ) ， 并 且 也 用 三 色 环 
方式 标识 电感 量 ( 见 图 2-24) ， 外 形容 易 与 色 环 标识 的 电阻 问 混 消 ， 
但 用 表 一 测 就 可 区 分 ， 电 感 套 的 电阻 值 几 乎 为 零 。 


一 人 CO 一 


220pH +5% 6.8kH 士 10%4 


图 2-24 电感 大 的 色 环 标识 


5$. 变 压 融 
变压器 由 电感 器 组 合 构成 ， 它 以 电磁 感应 方式 传输 电能 。 输 入 端 


部 分 叫 一 次 绕组 ， 输 出 端 部 叫 二 次 绕组 。 两 种 绕组 之 间 用 铁心 (或 
磁 心 、 磁 棒 等 导 磁 性 物质 ) 传递 磁场 、 耦 合 能 量 ， 如 图 2-25 所 示 。 
理想 变压器 的 电压 U 与 绕组 下 数 w 成 正比 


L1 Ai 

DN 
电流 :与 绕组 焉 数 w 成 反比 

I NWN, 

hb MN 


532 


线圈 


a) b) 


图 2-25 ”变压器 结构 与 图 形 符号 
a) 变压器 外 形 和 结构 示意 图 b) 变压器 的 电路 图 形 符号 


交流 阻抗 Z 与 绕组 而 数 n 的 二 次 方 成 正比 


| 
ZL) 人 > 

6. 电感 需 的 选用 

具体 电路 中 使 用 的 电感 器 (或 电感 类 部 件 ) 要 注意 电感 量 、 绝 
缘 性 能 和 最 大 允许 电流 三 种 参数 。 

电感 量 检测 需要 专门 的 仪 句 ， 电 子 电路 用 的 小 型 电感 器 可 用 万 用 
电 桥 检测 。 

电机 和 变压器 等 设备 的 绕组 与 外 壳 之 间 的 绝缘 性 能 需要 用 绝缘 电 
阻 表 (俗称 兆 欧 表 或 授 表 ) 进行 检测 ， 以 防 漏电 。 限 定 最 大 允许 电 
流 是 避免 电感 天 在 正常 状态 下 烧毁 。 

四 、 压 电 元 件 及 检测 

1. 压 电 元 件 

压 电 元 件 是 利用 压 电 效应 制作 的 换 能 型 元 件 。 压 电 效应 是 一 些 物 
质 材料 中 产生 的 机 械 能 与 电能 互 换 的 现象 。 某 些 电介质 在 沿 一 定 方向 
上 受到 外 力作 用 而 变形 时 ， 其 内 部 会 产生 极 化 现象 ， 同 时 在 它 的 两 个 
相对 表面 上 出 现 正 、 负 相反 的 电 售 ， 当 外 力 去 挥 后 ， 它 义 会 恢复 到 不 
带电 的 状态 ， 这 种 现象 称 为 正 压 电 效 应 。 当 作用 力 的 方向 改变 时 ， 电 
和 傈 的 极 性 也 随 之 改变 。 压 电 效 应 是 可 逆 的 ， 当 在 电介质 的 极 化 方向 上 
施加 电场 ， 这 些 电 介质 会 发 生变 形 ， 电 场 去 掉 后 ， 电 介质 的 变形 随 之 
消失 ， 这 种 现象 称 为 道 压 电 效应 ， 或 称 为 电 致 伸缩 现象 。 


53 


1 电子 电路 识 图 与 检测 (第 2 版 ) 


最 早 的 压 电 现 象 记 载 是 1880 年 皮 埃 尔 . 大 里 (Pierre Curie) 和 
雅 元 . 居 里 (Jacques Curie) 兄弟 发 现 了 电气 石 的 压 电 效应 。 第 一 次 
世界 大 战 期 间 ， 盟 军 最 先 利 用 石英 的 压 电 效应 ， 制 成 了 水 下 超声 探测 
帮 ， 用 于 探测 德军 潜水 艇 ， 从 而 的 开 了 压 电 应 用 的 篇 章 。 

2. 压 电 材料 

能 明显 呈现 压 电 效应 的 物质 叫 压 电 材 料 ， 已 广泛 应 用 的 压 电 材料 
有 唱 体 、 陶 次 和 浅 膜 三 种 物 态 类 型 。 各 类 高 性 能 、 高 灵敏 度 、 高 强度 
压 电 材料 的 研制 、 开 发 ， 催 生出 多 种 新 型 压 电 元 件 ， 对 电子 电路 技术 
发 展 起 到 了 巨大 推动 作用 。 包 含 压 电 元 件 的 电气 设备 和 电子 用 品 已 充 
奈 于 军事 、 科 人 研 、 生 产 、 生 活 的 各 个 角 洲 ， 如 水 声 探 测 、 超 声波 探 
测 、 地 震 监 测 、 地 质 监 测 、 医 用 B 超 、 加 湿 雾 化 器 、 喷 墨 打印 头 、 
电 唱机 拾 音 器 、 手 机 中 的 微型 送 话 右 ， 各 类 电子 电路 中 的 晶体 振荡 
需 、 滤 波 器 、 声 表面 滤波 器 、 延 迟 线 、 蜂 鸣 句 、 传 感 咒 、 驱 动 需 、 鉴 
频 硕 、 压 电 变 压 戎 、 打 火 机 、 点 火锅 、 引 灯 希 等 ， 压 电 元 件 的 应 用 无 
处 不 在 。 

压 电 元 件 在 电路 中 的 作用 目前 可 归纳 为 传 感 、 滤 流 、 鉴 频 、 换 
能 、 驱 动 、 超 声 成 像 六 种 类 型 。 

3. 压 电 陶瓷 的 检测 

压 电 陶 奖 片 的 常见 应 用 是 蜂 鸣 备 。 利 用 压 电 陶 次 片 可 把 振动 形变 
转换 为 两 极 板 之 间 电 压 的 特性 ， 方 便 对 其 进行 检测 。 用 万 用 表 检 测 压 
电 陶 次 请 的 方法 如 图 2-26 所 示 。 


P77 PIIIY 
压 电 片 


极 


直流 电 卜 或 电流 的 
最 低 挡 


a) b) c) 


图 2-26 压 电 陶 次 蜂 鸣 刻 的 外 形 、 图 形 符 号 及 检测 
a) 压 电 陶 瓷 蜂 鸣 片 的 外 形 b) 压 电 陶瓷 蜂 鸣 片 的 图 形 
符号 c) 万 用 表 检 测 压 电 陶瓷 蜂 鸣 片 
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检测 压 电 陶 次 片 时 应 使 用 指针 式 万 用 表 的 直流 电压 或 电流 的 最 低 
挡 ， 表 笔 与 压 电 陶 奖 族 两 极 连接 ， 然 后 用 手指 轻 襄 压 电 户 ， 观 察 指针 
的 摆动 情况 ,摆动 幅度 越 大 说 明 压 电 陶 次 片 越 灵 敏 。 

KA/ /NAO AN [NN [NA 

电子 需 件 是 指 以 非 机 械 方式 对 电压 、 电 流 有 控制 作用 的 电子 配 
件 ， 是 电路 的 核心 。 在 电子 技术 发 展 史 上 先后 诞生 了 电子 管 需 件 和 半 
导体 需 件 两 类 。 电 子 管 锅 件 有 真空 噩 件 和 充气 需 件 两 种 (充气 型 电 
子 管 主要 用 于 显示 和 大 功率 整流 、 稳 压 ); 半导体 需 件 有 分 立 的 晶体 
管 和 集成 电路 两 个 类 别 。 目 前 的 电子 电路 以 半导体 需 件 为 核心 构成 ， 
称 为 半导体 电路 。 但 电子 管 硕 件 仍 在 大 功率 电波 发 射 以 及 音 啊 等 领域 
占有 一 席 之 地 。 

一 、 二 极 管 及 其 特性 

1. 二 极 管 的 结构 和 种 类 

二 极 管 是 由 一 个 PN 绪 加 上 电极 引线 与 外 元 制 成 。 由 了 区 引出 的 
电极 称 为 正极 或 阳极 ,由 N 区 引出 的 电极 称 为 负极 或 阴极 。 二 极 管 
是 电子 电路 中 的 基本 半导体 需 件 。 

二 极 管 的 种 类 很 多 : 按 材 料 分 为 硅 二 极 管 、 钳 二 极 管 、 砷 化 锋 二 
极 管 等 ， 按 结构 分 ， 有 点 接触 型 二 极 管 和 面 接触 型 二 极 管 ， 按 用 途 分 ， 
有 整流 二 极 管 、 检 波 二 极 管 、 变 容 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 开 关 二 极 管 、 
发 论 二 极 管 、 光 敏 二 极 管 等 。 笛 见 二 极 管 的 外 形 如 图 2-27 所 示 。 


一 一 人 一 


爹 届 管 过 
) 一 一 让 全 > 一 一 
带 螺 杆 的 金属 管 克 2 
CE 
ee 
浒 对 一 极 管 。 襄 铀 村 


图 2-27 常见 二 极 管 的 外 形 
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普通 二 极 管 的 文字 符号 用 字母 “VD” 或 “D” 表 示 ， 常 用 二 极 
管 的 结构 与 图 形 符号 如 图 2-28 所 示 。 


PN 结 


图 2-28 二 极 管 的 结构 与 图 形 符号 
a) 二 极 管 的 结构 b) 图 形 符号 


2. 二 极 管 的 基本 特性 


二 极 管 的 基本 特性 是 具有 单 回 导电 性 ， 即 当 二 极 管 所 加 的 正 回电 
压 超过 死 区 电压 时 (一 般 来 说 硅 二 极 管 的 死 区 电压 约 为 0.5V， 错 二 


极 管 的 死 区 电压 约 为 0.1V)， 二 极 管 导 通 ， 当 二 极 管 加 反 向 电压 时 ， 
二 极 管 蕉 止 。 
典型 的 硅 二 极 管 的 结构 原理 及 特性 如 图 2-29 所 示 。 


钞 、 竺 一 极 管 的 正 向 特性 

6] 
图 2-29 二 极 管 的 结构 原理 及 特性 

a) PN 结 b) 正 向 加 电 c) 反 向 加 电 d) 二 极 管 
特性 曲线 e) 销 、 硅 二 极 管 的 正 向 特性 
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图 2-29a 为 PN 结 的 耗 尽 层 。 

图 2-29b 为 PN 绪 正 回 加 电 ， 耗 尽 层 变 溥 ， 二 极 管 导 通 。 

图 2-29c 为 PN 结 反 辐 加 电 ， 耗 尽 层 变 厚 ， 为 截止 状态 ， 反 回电 
流 很 小 ， 而 且 在 一 定 范围 内 ， 反 向 电流 基本 恒定 ， 与 反 回 电压 的 高 低 
无 关 ， 此 电流 称 为 反 回 饱和 电流 。 

图 2-29d 为 二 极 管 总 的 伏 安 特性 曲线 ， 当 反 回 电压 超过 某 一 值 
时 ， 反 回电 流 将 突然 增 大 ， 二 极 管 失 去 了 单 回 导 电 性 ， 这 种 现象 称 为 
反 回 击 穿 ， 此 时 的 反 回 电压 称 为 反 辐 击 穿 电压 。 一 般 二 极 管 在 反 辐 击 
穿 后 将 因 反 向 电流 过 大 而 损坏 。 二 极 管 正 向 电压 很 低 时 并 不 导 通 ， 称 
为 死 区 电压 ， 二 极 管 的 正 加 电压 超过 死 区 电压 后 ， 正 回电 流 增 长 很 
快 ， 而 电压 的 变化 极 小 ， 此 电压 称 为 导 通 电压 。 

图 2-29e 为 错 、 硅 两 种 材料 的 二 极 管 的 死 区 电压 〈 硅 二 极 管 约 为 
0.5V， 铺 二 极 管 约 为 0.1V) 和 导 通 电压 ( 硅 二 极 管 约 为 0.6 ~0.7V， 
钞 二 极 管 约 为 0.2 ~0.3V) 。 

3. 二 极 管 的 主要 参数 

(1) 最 大 整流 电流 六 w。 最 大 整流 电流 是 指 二 极 管 长 时 间 使 用 
时 ， 人 允许 流 过 的 最 大 正 回 平均 电流 。 使 用 时 通过 二 极 管 的 平均 电流 要 
小 于 这 个 电流 ， 和 否则， 电流 过 大 ，PN 结 过 热 而 使 二 极 管 烧 坏 。 点 接 
触 型 二 极 管 的 最 大 整流 电流 在 几 十 毫 安 以 下 ， 而 专门 为 整流 电路 设计 
的 整流 二 极 管 的 最 大 整流 电流 可 达 几 安 。 

(2) 最 高 反问 工作 电压 Upyw。 为 确保 二 极 管 安全 使 用 所 允许 施 
加 的 最 大 反 回 电压 。 一 般 给 出 的 最 高 反 回 工作 电压 为 击 穿 电压 的 
1/2 ~2/3。 点 接触 型 二 极 管 的 最 高 有 反问 工作 电压 一 般 为 数 十 伏 ， 面 接 
触 型 二 极 管 的 最 高 反 向 工作 电压 可 达 数 百 伏 。 

(3) 反 辐 饱和 电流 玉 。 当 二 极 管 加 最 高 反 回 工作 电压 时 的 反 辐 
电流 。 此 值 越 小 ， 说 明 二 极 管 的 单 癌 导 电 性 越 好 。 

4. 二 极 管 检 测 

电子 技术 人 员 和 用 手中 的 万 用 表 检 测 二 极 管 ， 用 指针 式 和 数字 式 
万 用 表 测 试 二 极 管 的 方法 如 网 2-30 所 示 。 

两 种 万 用 表 的 测试 方法 都 是 在 先 测 试 二 极 管 正 辐 导 通电 压 前 提 
下 ， 再 对 照 测试 反问 截止 特性 。 
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Eh 
前 


过 去 曾 从 电阻 特性 角度 ， 把 二 极 管 的 单 问 导电 性 误 说 成 正 回电 阻 
越 小 越 好 。 现 在 ， 按 二 极 管 导 通电 压 特 性 ， 用 万 用 表 LV 刻度 来 确认 
PN 结 好 坏 并 区 分 半导体 材料 。 

对 于 没有 LV、LI 两 个 刻度 的 旧式 万 用 表 ， 可 用 直流 刻度 代替 电 
阻挡 的 LV、LI 辅助 刻度 ， 计 算 原 理 如 图 2-31 所 示 。 

测量 直流 电压 、 电 流 的 刻度 为 等 分 的 50 小 格 ， 以 左 端 为 0， 指 
针 回 右 偏转 的 格 数 半 代表 LI; 以 右 端 为 0， 回 左 到 指针 偏转 的 位 置 ， 
即 剩余 的 格 数 50 -n 代表 LV。 这 样 就 可 以 利用 直流 刻度 读 取 PN 结 
的 正 问 导 通 压 降 。 


nk 

~ 50R, 

(30 -nn)Ek 
S50 


LI 


LV = 


b) 


图 2-30 ”二极管 的 检测 
a) 用 指针 式 万 用 表 正 问 检 测 b) 用 指针 式 万 用 表 反 问 检 测 
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5) 
图 2-30 二 极 管 的 检测 ( 续 ) 
c) 数字 式 万 用 表 检 测 


LY 
Fd 


30 
图 2-31 电阻 挡 的 LV、LI 辅助 刻度 原理 


电阻 刻度 与 二 流 分 度 的 关系 
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是 指针 式 万 用 表 上 的 欧姆 定律 。 

二 、 唱 体 管 及 其 主要 特性 

1. 晶体 管 的 种 类 

品 体 管 有 两 个 PN 结 ， 即 发 射 结 和 集 电 结 ; 三 个 电极 ， 即 发 射 极 
E、 基 极 B、 集 电极 C。 按 PN 结 的 结构 方式 不 同 ， 有 PNP 和 NPN 两 


种 类 型 ， 如 图 2-32 所 示 。 
C 集 电极 C 集 电极 
集 电 区 
集 岂 结 
基 区 
下 发 射 结 E 
发 射 区 


E 发 射 极 


B 上 
基 极 


E 发 射 极 


图 2-32 品 体 管 的 结构 与 图 形 符 号 
a) PNP 型 b) NPN 型 


品 体 管 按 结构 分 ， 有 点 接触 型 和 面 接触 型 ;， 按 材料 分 ， 有 钞 管 和 
侍 管 ; 按 工 作 频 率 分 ， 有 高 频 管 、 低 频 管 、 开 关 管 ; 按 功率 大 小 分 ， 
有 大 功率 、 中 功率 、 小 功率 晶体 管 ; 按 封 装 方 式 分 ， 有 人 金属 封装 和 塑 
料 封 汛 等。 

品 体 管 的 文字 符号 用 VT 或 V 表示 ， 篆 见 晶体 管 的 外 形 和 引 脚 分 
布 如 图 2-33 所 示 。 

2. 品 体 管 的 电流 分 配 与 放大 作用 

可 以 通过 一 个 实验 来 了 解 唱 体 管 的 放大 作用 和 其 中 的 电流 分 配 情 
况 。 实 验 电路 如 图 2-34 所 示 。 

将 品 体 管 接 成 两 个 回路 ， 一 条 是 由 电源 斥 c 的 正极 经 过 电阻 R， 
( 通 币 为 几 百 千 欧 的 可 调 电 阻 ) 、 基 极 、 发 射 极 到 电源 Ve 的 负极 ， 称 
为 基 极 回路 ， 也 称 为 偏 置 电路 ;为 一 条 是 由 Vic 的 正极 经 过 电阻 Re、 
集 电极 、 发 射 极 ， 再 到 电源 Vi 的 负极 构成 集 电极 回路 。 各 文 路 中 
串 有 电流 表 ， 集 电极 与 发 射 极 可 接 坚 安 表 。 基 极 电 流 很 小 ， 可 采用 微 
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常见 晶体 管 的 外 形 和 引 脚 分 布 


c) 塑封 小 功率 晶体 管 


图 2-33 


体 管 


[=| 
日 日 


e) 金属 元 大 功率 


d) 塑封 大 功率 、 中 功率 晶体 管 


Oe A 


b) 陶瓷 小 功率 晶体 管 


a) 金属 这 小 功率 晶体 管 
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0 
改变 可 变 电 阻 的 阻 值 ， 则 基 极 ”上 |。 
电流 、 集 电极 电流 和 发 射 极 电流 都 发 
生变 化 。 电 流 方 回 在 图 2-34 中 标 出 。 
电流 测量 结果 见 表 2-7。 
由 实验 及 测量 结果 可 得 出 如 下 
结论 : 


(1) 基 极 电流 /5 与 集 电 极 电流 7 


之 和 等 于 发 射 极 电 流 广 ， 即 图 2-34 晶体管 放 大 实验 电路 
表 2-7 测量 数据 表 


I /mA 0.1 
lec/mA 3.95 
I:/mA 4.05 


(2) 基 极 电流 万 比 集 电 极 电流 六 和 发 射 极 电流 [ 小 得 多 ， 通 
常 可 认为 发 射 极 电流 下 等 于 集 电极 电流 I. ， 即 
I ~1.>1, 
(3) 晶体 管 有 电流 放大 作用 ， 从 表 2-7 数据 的 第 3 列 和 第 4 列 中 
可 以 看 到 ,与 1 的 比值 分 别 为 
[ec _1.50mA 
1» 0.04mA 
[ec 2.30mA 
I 0.06mA 
电流 放大 作用 还 体现 在 基 极 电流 1, 的 微小 变化 可 以 引起 集 电极 
电流 天 较 大 的 变化 。 比 较 表 2-7 数据 的 第 3 列 和 第 4 列 ， 有 
Ac 2.30mA -1.50mA 0.80mA 
AlTs 0.06mA -0.04mA 0. 02mA 
从 表 2-7 中 我 们 看 到 对 一 个 晶体管 来 说 ， 这 个 电流 放大 系数 在 一 
定 范围 内 几乎 不 变 。 
实验 电路 的 这 种 接 法 ， 发 射 极 支 路 是 两 个 回路 所 共有 的 ， 所 以 这 
02 


三 37.5 


=38.3 
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种 接 法 称 为 共 发 射 极 电 路 ， 要 使 晶体 管 起 电流 放大 人 作用， 通常 采用 这 
种 电路 。 

3. 晶体 管 的 三 个 工作 区 域 

以 NPN 型 硅 管 3DG6 为 例 ， 唱 体 管 的 输出 特性 曲线 如 图 2-35 所 
示 (可 用 品 体 管 特 性 图 示 仪 检测 显示 )， 通 常 把 晶体 管 的 输出 特性 曲 
线 分 为 三 个 工作 区 域 。 


了 Te 

5 3S0UA 

4 40UA 

3 1 

]|| 20LA 

] 内 10uA 
| /=0 

00 [7 TR A > 

] 2 34 556 7 8 95910NI12 UV 
CL 
截止 区 


图 2-35 晶体管 的 输出 特性 曲线 


(1) 放大 区 。 输 出 特性 曲线 近 于 水 平 的 部 分 是 放大 区 。 当 发 射 
结 处 于 正 向 仿 置 (对 于 NPN 型 管子 来 说 ， 就 是 Us。 >0.6V ( 硅 管 ) 
或 Upr >0.2V ( 铺 管 ))， 集 电 结 处 于 反问 偏 置 (Ver >1V) 时 ， 品 
体 管 工 作 于 放大 状态 。 放 大 区 也 称 线性 区 ， 在 此 区 ,7 几乎 与 Ui 无 
关 ， 只 受 卫 控制 ,很 小 的 有 变化 就 可 以 引起 工 发 生 较 大 的 变化 。 

当 用 晶体 管 构成 放大 电路 时 ， 应 让 它 工 作 在 放大 区 域 ， 即 发 射 结 
正 问 偏 置 、 集 电 结 反问 偏 置 。 

(2) 截止 区 。1s =0 的 特性 曲线 与 模 轴 之 间 的 区 域 叫 规 止 区 。 在 
此 区 , 万 =0, 下 很 小 人 =7ro (ro 称 为 穿 透 电 流 ) 。 对 NPN 型 硅 
管 而 言 ， 当 Uss =0 时 ， 即 已 开始 截止 ， 但 为 了 和 帘 止 可 乱 ， 篆 使 Usps 
<0， 即 使 发 射 结 处 于 反 回 侦 置 。 规 止 时 ， 集 电 结 也 处 于 反 回 偶 置 ， 
品 体 管 工作 于 截止 状态 。 

(3) 饱和 区 。 在 输出 特性 曲线 的 左 侧 ，7。 近乎 于 直线 上 升 区 域 ， 
称 为 饱和 区 。 在 此 区 域 ，Ucs < Ups (一 般 硅 管 Uce 约 为 0.3V， 错 省 
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约 为 0.1V) ， 集 电 结 处 于 正身 俩 置 ， 发 射 极 也 处 于 正 辐 俩 置 ， 品 体 管 
工作 于 饱和 状态 。 在 此 区 ，/; 的 变化 对 天 的 影响 较 小 ， 唱 体 管 失 去 
电流 放大 作用 。 

在 数字 电路 中 ， 唱 体 管 常 用 做 开关 需 件 ， 这 时 ， 品 体 管 就 工作 在 
截止 区 和 饱和 区 。 

晶体 管 在 三 种 工作 状态 下 的 特征 见 表 2-8， 依 据 这 些 特征 可 以 确 
认 电 路 中 的 晶体 管 所 处 的 工作 状态 ， 判 断 电 路 工作 是 否 正常 。 

表 2-8 晶体 管 三 种 工作 状态 下 的 特征 


晶体 管 工作 状态 发 射 结 集 电 结 vs 
放大 正 向 偏 置 反 向 偏 置 (1/3 ~2/3) Vec 


截止 零 偏 置 或 反 向 偏 置 | 

饱和 正 向 偏 置 芭 | 

4. 品 体 管 的 主要 参数 

(1) 电流 放大 系数 。 电 流放 大 系数 是 指 输出 电流 与 输入 电流 的 
比值 ， 是 用 来 衡量 晶体 管 电 流放 大 能 力 的 参数 。 管 子 的 连接 方式 不 
同 ， 输 出 电流 与 输入 电流 的 比值 也 不 同 。 但 最 常用 的 是 共 发 射 极 电路 
的 电流 放大 系数 。 由 于 工作 状态 的 不 同 ， 在 直流 和 交流 两 种 情况 下 ， 
也 有 不 同 的 电流 放大 系数 。 

共 发 射 极 直流 电流 放大 系数 ， 是 指 集 电极 电流 天 与 基 极 电流 万 
的 比值 ， 用 6 表示 。 


B= 
如 
共 发 射 极 交 流 电 流放 大 系数 ， 是 指 集 电 极 电 流 的 变化 量 与 基 极 电 
流 的 变化 量 之 比 ， 用 表示。 


AJ 
ph 
在 放大 区 中 ,6~6。 因 此 ， 在 实际 估算 中 可 不 作 严 格 的 区 分 。 
常用 小 功率 上 晶体管 的 8 值 约 在 20 ~ 150 之 间 ， 并 随 工 变化 ,在 
LL 接近 零 (截止 ) 或 接近 饱和 值 时 ，B 值 都 较 小 ， 在 放大 区 的 中 间 
部 位 ，B 值 相 对 稳定 ， 估 算 时 可 认为 不 变 。 一 些 专用 晶体 管 按 使 用 的 
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需要 让 BB 随 放 增 大 而 明显 上 升 或 下 降 。 
品 体 管 三 个 电流 的 关系 为 
lc =Bls 
le=ls +lc= (1 +B)Is 

(2) 集 电极 -发 射 极 反 回 饱和 电流 1cpo。Icgo 是 基 极 开路 、 集 电 
结 反 偏 (对 NPN 型 管 ， 集 电极 接 电源 正极 ， 发 射 极 接 电源 负极 ) 时 
的 集 电极 电流 。 由 于 这 个 电流 是 从 集 电 区 穿 过 基 极 区 流 至 发 射 区 ， 所 
以 也 称 罕 透 电流 。Icpo 上 其 有 很 强 的 热 敏 性 ， 当 温度 升 高 时 ，Icpo 增 加 
很 快 ， 所 以 ，Icro 越 小 ， 蝇 体 管 的 热 稳定 性 越 好 。 

(3) 集 电 极 最 大 允许 电流 fw。 集 电极 电流 过 大 时 首先 会 引起 品 
体 管 升温 ， 温 度 过 高 会 烧 坏 管子 。 集 电极 电流 过 大 还 会 使 B 下 降 ， 当 
6 值 下 降 到 正常 值 的 2/3 时 的 集 电 极 电流 ， 称 为 集 电 极 最 大 允许 电 
流 。 所 以 ,作为 放大 管 使 用 时 ， 6 不 宜 超过 Toy。 

(4) 集 电 极 - 发 射 极 方 问 击 穿 电压 Vero。 基 极 开 路 时 ， 加 在 集 电 
极 和 发 射 极 之 间 的 最 大 人 允许 电压 ， 称 为 集 电 极 -发 射 极 反 回击 穿 电 压 
UVcro。 当 唱 体 管 的 集 电极 、 发 射 极 电压 大 于 此 值 时 ，7cro 会 大 幅度 上 
升 ， 说 明 品 体 管 被 击 穿 。 电 子 顺 件 上 给 出 的 一 般 是 稼 温 (25% ) 时 
的 值 ， 在 高 温 下 ， 其 反 向 击 穿 电压 将 要 降低 ， 使 用 时 应 特别 注意 。 

(5) 集 电极 最 大 允许 耗 散 功率 Pew。 由 于 集 电 极 电流 在 流 经 集 
电 结 时 要 产生 功率 消耗 ， 结 温 升 高 ， 从 而 会 引起 晶体 管 参数 变化 ， 当 

管 因 受热 而 引起 的 变化 不 超过 人 允许 值 时 ， 集 电 结 所 消耗 的 最 大 功 
率 ,成 为 集 电 极 最 大 允许 耗 散 功 。 
POs 

Pew = Ucelc 

可 在 品 体 管 的 输出 特性 曲线 
上 作出 输出 功率 曲线 ， 它 是 一 条 
双 曲 线 。 由 Tow、Ucpo、Pem 三 个 
参数 共同 确定 了 品 体 管 的 安全 工 Aio| 


作 区 ， 如 图 2-36 所 示 。 输 出 功率 CO LeRyCEO LecE 
曲线 的 左下 方 为 安全 工作 区 。 图 2-36 ”晶体 管 输出 功率 
5. 品 体 管 的 检测 与 使 用 曲线 和 安全 工作 区 
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电子 技术 人 员 常 用 万 用 表 的 电阻 挡 对 史 体 管 进 行 检测 。 具 体操 作 
如 下 : 

(1) 依据 电路 板 上 印刷 的 标记 ， 确 定 唱 体 管 的 类 型 和 三 个 引 脚 
的 名 称 ， 然 后 将 晶体 管 拆 下 。 

(2) 按照 晶体 管 的 等 效 结 构 ， 先 检测 晶体 管 的 两 个 PN 结 是 否 损 
坏 ， 如 图 2-37 所 示 。 


Rx10 
NPN 管 PNP 管 
人 人 
集 出 红 集 岂 结 
B 
B 
发 种 结 发 射 红 
E E 
a) b) 


图 2-37 品 体 管 的 等 效 结构 及 两 结 检测 
a) 晶体 管 的 等 效 结构 b) 集 电 结 和 发 射 结 检测 


检测 晶体 管 中 的 PN 结 好 坏 ， 最 好 参照 表盘 上 的 LV 刻度 线 读 取 
PN 结 的 导 通 电压 ; 0.7V 为 硅 管 ，0. 3V 为 销 管 ，0V 为 击 穿 ， 反 向 检 
测 时 指针 以 不 动 为 好 。 

(3) 大 两 个 结 都 正常 ， 再 检测 穿 透 电 流 fro、 热 稳定 性 和 电流 
放大 能 力 B 值 三 项 。 

1) 检测 穿 透 电流 人 ro， 如 图 2-38a 所 示 。 用 电阻 挡 的 最 高 挡 位 
(Rx10kQ)， 检测 C、 两 极 是 否 击 穿 ， 以 及 穿 透 电流 。 检 测 NPN 
管 ， 黑 表笔 接 C 极 、 红 表笔 接 下 极 ， 指 针 不 动 为 正常 。 指 针 大 幅度 
右 摆 为 击 穿 ， 明 显 右 摆 为 穿 透 电流 较 大 ， 出 现 这 两 种 情况 都 应 更 换 品 
体 管 。 

2) 检测 热 稳 定性 ， 如 图 2-38b 所 示 。 在 检测 穿 透 电流 fro 的 操 
作 基 础 上 ， 证 管子 靠近 电 烙 铁 进 行 加 热 ， 知 指针 出 现 缓慢 右 摆 ， 说 明 
管子 的 热 稳 定性 差 ， 也 必须 更 换 。 

3) 佑 测 电 流放 大 能 力 (8 值 ) ， 测 晶体 管 的 电流 放大 能 力 用 万 
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Rx10kQ2 
Rx10kQ 


图 2-38 ”晶体 管 穿 透 电 流 fro 、 热 稳定 性 和 8B 值 的 估 测 
a) 检测 穿 透 电流 fro b) 检测 热 稳定 性 ec) 佑 测 电流 放大 能 力 (6 值 ) 


用 表 的 Pre 功能 及 其 对 应 的 电阻 挡 位 ， 调 零 后 ， 将 管子 引 脚 搬 入 指 定 


插 孔 ， 再 从 对 应 刻度 线 上 读数 。 如 采访 者 使 用 的 万 用 表 不 具备 hse 检 
测 功能 ， 可 参照 如 图 2-38c 所 示 方 法 ， 检 验 品 体 管 的 电流 放大 能 

五 检测 出 晶体管 损坏 ， 应 该 按 电路 上 使 用 的 原型 号 购买 新 件 进行 
更 换 ， 硅 买 不 到 同型 号 的 管子 ， 要 查阅 晶体 管 手册 找 可 以 互 换 的 其 他 
型 总 产品 。 新 件 上 板 之 前 要 养 成 测试 的 习惯 ， 仔 细 确 认 管子 的 电极 分 
布 位 置 ， 用 万 用 表 的 Ai 检测 功能 检测 代 换 管 的 8 值 。 再 用 上 述 2 ) 
中 的 方法 检测 管子 的 热 稳 定性 。 检 测 PNP 管 时 ， 只 需 将 红 、 黑 两 表 
笔 对 调 ， 其 他 操作 相同 。 

三 、 场 效应 晶体 管 及 其 主要 特性 

1. 综述 

场 效 应 晶体 管 (Field Effect Transistor，FET) 设 有 三 个 电极 ,分 
别称 作 顶 极 (用 字母 G 表示 ) 、 漏 极 〈 用 字母 D 表示 )、 源 极 〈 用 字 
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母 S$ 表 示 ) 。 
按 栅 极 结构 分 类 ， 场 效应 晶体 管 有 结 型 和 绝缘 栅 型 两 大 类 型 。 在 
场 效 应 品 体 管 的 结构 内 ， 连 接 漏 极 D、 源 极 S 之 间 的 导电 物质 是 N 
(或 P) 型 半导体 ， 没有 PN 结 ， 称 为 导电 沟 道 。 每 种 场 效 应 品 体 管 
都 有 N 沟 道 和 P 沟 道 之 分 。 按 导电 沟 道 的 状态 变化 分 类 ， 绝 绿 栅 型 
场 效 应 晶体 管 又 有 耗 尽 型 和 增强 型 两 种 类 型 。 导 电 沟 道 的 电流 大 小 与 
沟 道 的 稚 面 积 成 正比 ， 而 沟 着 的 截面 积 受 栅 极 电压 控制 。 各 类 场 效 应 
晶体 管 的 字母 符号 都 用 VF ， 图 形 符号 见 表 2-9。 
表 2-9 场 效 应 晶体 管 的 图 形 符号 
场 效 应 晶体 管 N 沟 道 P 沟 首 
D 


结 型 
全 


绝缘 栅 弄 


2. 场 效 应 晶体 管 的 特点 
由 于 场 效 应 品 体 管 的 输出 电流 由 沟 道 材料 中 的 多 子 形 成 ， 不 穿越 
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PN 结 ， 属 于 单 极 型 ， 而 漏 极 电流 是 受 栅 极 电压 控制 ， 所 以 场 效 应 品 
体 管 的 以 下 几 个 特点 是 双 极 型 晶体 管 不 能 相 比 的 。 

1) 场 效 应 晶体 管 的 输入 电阻 很 大 ， 结 型 场 效应 晶体 管 的 输入 电 
阻 为 105 ~ 1020， 输 入 电流 极 小 ; 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 的 输入 电阻 
可 达 10“@0， 输 入 电流 几乎 为 零 。 

2) 单 极 性 导电 ， 温 度 稳定 性 较 好 、 品 声 低 〈( 双 极 型 晶体 管 存在 
少子 杂乱 运动 引起 的 散 粒 噪声 ) 。 

3) 功 耗 低 、 动 态 范围 大 、 没 有 二 次 击 穿 现 象 、 安 全 工作 区 


渤 
时 


叫 


在 集成 电路 技术 中 ,平面 结构 的 双 极 型 晶体 管 已 被 纵深 结构 的 绝 
绿 栅 型 场 效应 品 体 管 所 取代 。 

3. 场 效 应 品 体 管 的 特性 

(1) 场 效 应 晶体 管 的 输出 特性 。 场 效应 晶体 管 的 输出 特性 曲线 
也 叫 源 极 特性 曲线 ， 反 映 场 效 应 晶体 管 源 极 电流 万 与 涯 极 - 源 极 之 间 
的 电压 Uhs 之 间 关 系 。 同 种 导电 沟 道 的 三 类 场 效应 品 体 管 的 输出 特性 
曲线 的 形状 相似 ，N 沟 道 场 效 应 品 体 管 的 源 极 特性 曲线 如 图 2-39 
所 未 。 

场 效 应 品 体 管 的 漏 极 特性 曲线 是 由 杏 干 条 形状 相似 的 曲线 组 成 的 
曲线 禾 ， 一 条 曲线 对 应 一 个 es 值 控制 下 的 万 随 漏 极 - 源 极 之 间 的 电 
压 ps 变化 的 情况 。 每 条 曲线 都 有 上 升 段 、 平 直 段 和 再 次 上 升 段 三 
部 分 。 

按照 场 效 应 晶体 管 的 工作 原理 ， 漏 极 电流 万 由 导电 沟 道 中 的 多 
子 在 Ups 作 用 下 定 癌 移 动 形成 ， 而 导电 沟 道 的 截面 是 受 Ucs 控 制 的 。 
曲线 上 升 段 显示 的 是 沟 道中 参与 导电 的 多 子 数量 随 Vns 提 高 而 增加 的 
过 程 ， 当 沟 道中 全 部 多 子 虱 参与 导电 时 称 为 人 饱和， 饱和 状态 下 的 源 极 
电流 万 束 不 能 再 随 Uns 变 化， 形成 曲线 的 平 直 段 ， 呈 现 恒 流 态 ; 当 
Ups 增 大 到 可 使 电子 瓜 脱 共 价 键 束缚 的 时 候 ， 电 流 万 就 会 明显 增 大 ， 
出 现 曲 线 的 再 次 上 升 段 。 

这 个 曲线 艇 可 以 划分 成 可 变 电 阻 区 、 饱 和 区 和 击 穿 区 三 个 区 域 。 

I 区 称 为 可 变 电 阻 区 ， 由 每 条 曲线 的 上 升 段 组 成 。 在 可 变 电 阻 区 
内 ,的 大 小 不 仅 与 Ups 值 有 关 (上 升 段 体现 沟 道中 参与 导电 的 多 
69 


| 电子 电路 识 图 与 检测 (第 2 版 ) 


2 46 81012141618 
Ups/V 


1h /mA 


0 2 46 810121416 


0 2 .46 810121416 
Une/Y 


Ups/V 


b) C) 


图 2-39 N 沟 道场 效应 晶体 管 的 漏 极 特 性 曲线 


a) 结 型 b) 耗 尽 型 c) 增强 型 
子 数量 随 Us 变化 关系 ) ， 还 与 Ucs 值 有 关 (Us 控制 沟 道 截 面 变 化 ， 
即 沟 道中 多 子 的 最 大 数量 )。 

[区 称 为 饱和 区 ， 巾 每 条 曲线 的 平 直 段 组 成 ， 也 叫 恒 流 区 。 在 饱 
和 区 内 ， 万 只 与 Ucs 值 对 应 ， 而 与 Ups 值 变化 无 关 。 

亚 区 称 为 击 穿 区 ， 由 每 条 曲线 的 再 次 上 升 段 组 成 。 为 保证 场 效 应 
晶体 管 工作 安全 ， 应 限定 漏 极 电源 电压 或 加 限 流 保护 措施 ， 和 否则 会 使 
进入 击 穿 区 的 场 效 应 晶体 管 损坏 。 

从 形状 看 ，N 沟 道 场 效 应 晶体 管 的 漏 极 特性 曲线 与 NPN 型 晶体 
管 的 输出 特性 曲线 相似 。 因 此 ， 场 效应 晶体 管 和 NPN 型 晶体 管 一 样 ， 
也 有 放大 和 开关 两 种 工作 状态 。 

(2) 场 效 应 品 体 管 的 输入 特性 。 场 效应 品 体 管 的 输入 特性 直接 
反映 输入 电压 对 输出 电流 的 控制 关系 ， 所 以 又 叫 转移 特性 。 结 型 、 耗 
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尽 型 、 增 强 型 三 种 N 沟 道 场 效 应 晶体 管 的 转移 特性 曲线 如 图 2-40 
所 未 。 


A OY 321012 3U6s/V0 2 4 6 UV 
a) b) C) 


图 2-40 NN 沟 道场 效应 品 体 管 的 转移 特性 曲线 
a) 结 型 b) 耗 尽 型 c) 增强 型 


转移 特性 决定 着 场 效 应 晶体 管 机 极 的 偏 置 特点 ， 由 此 也 就 决定 了 
各 类 场 效 应 晶体 管 的 应 用 特点 。 

结 型 场 效 应 品 体 管 的 栅 极 PN 结 ， 要 在 反 辐 加 电 状 态 下 发 挥 控 制 
作用 ， 为 简化 偏 置 ， 结 型 场 效 应 晶体 管 多 用 于 开关 电路 。 驻 极 体 传 声 

器 就 是 绪 型 声效 应 品 体 管 的 一 例 典 型 应 用 。 

耗 尽 型 声效 应 晶体 管 的 栅 极 与 源 极 之 间 所 加 的 电压 可 为 正 值 、 负 
值 ， 也 可 为 零 ， 可 以 在 无 债 置 环境 中 发 挥 放 大 作用 。 

增强 型 场 效应 品 体 管 的 转移 特性 曲线 中 有 Ucscw,，， 称 为 开启 电 
压 ， 表 示 导 电 沟 违 被 接 通 。 开 局 电压 Ucscw) 相当 于 普通 品 体 管 输入 
特性 曲线 上 的 死 区 电压 ， OD eed Tm 
作 点 。 增 强 型 场 效 应 晶体 管 多 用 于 高 静 吧 或 高 阻 输入 的 放大 电路 的 第 
一 级 ， 如 电视 高 频 头 中 的 高 频 放 大 输入 级 。 

将 N 沟 道 场 效 应 品 体 管 的 输入 、 输 出 特性 曲线 以 坐标 原点 为 对 
称 点 旋转 180° 就 是 P 沟 道 场 效应 晶体 管 的 特性 曲线 。 

4. 场 效 应 晶体 管 的 使 用 注意 事项 

绝 绿 机 型 场 效 应 省 的 输入 电阻 极 高 ， 很 容易 感应 电 集 把 栅 极 绝 绿 
层 击 穿 而 造成 管子 损坏 。 保 护 绝 绿 栅 型 声效 应 管 的 要 点 是 “不 能 让 
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顶 极 悬空 ”。 为 此 ， 存 放 时 必须 将 管子 的 三 个 极 短 接 ， 也 不 要 将 管子 
放 在 静电 场 很 蝇 的 地 方 ， 必 要 时 可 将 管子 放 在 屏蔽 盒 内 。 和 焊接 时 必须 
有 相应 的 防 静 电 措 施 ， 应 将 电 烙 铁 外 皮 接 地 或 从 电源 上 拔 下 来 再 便 
用 ， 要 先 焊 栅 极 。 

5. 驻 极 体 传 声 带 的 结构 与 检测 

驻 极 体 传 声 瘟 (简称 驻 极 传 声 侣 ) ， 属 于 电容 式 传 声 副 ， 以 其 体 
积 小 、 灵 人 敏 度 高 、 频 啊 特 性 平坦 等 特点 而 得 到 广泛 使 用 。 它 的 主体 绪 
构 是 由 驻 极 体 (能 永久 保持 正 电 丛 的 塑料 ) 薄膜 与 导体 背 极 组 成 的 
审 电 电容 和 场 效 应 晶体 管 ， 电 容 为 场 效 应 晶体 管 提供 负 侦 压 。 已 驻 和 人 
电 奏 的 薄膜 电容 具有 类 似 压 电 效 应 的 作用 ， 可 将 薄 腊 的 振动 转换 为 相 
应 的 电压 信号 ， 但 该 信号 微弱 ， 而 且 电 容 阻 抗 高 ， 不 能 与 普通 电路 匹 
配 ， 因 此 加 用 一 只 结 型 场 效 应 晶体 管 ， 将 微弱 信号 放大 并 降低 阻抗 。 

驻 极 体 传 声 右 可 用 万 用 表 对 其 直接 检测 ， 如 图 2-41 所 示 。 


金属 坏 绝缘 环 ”外 元 绝缘 层 


SN 


NSNNNNNA 


Rx100 


RERRRERZ 


NNNNNNNNNNNNNNY 


DY 


驻 极 体 薄 膜 。 带 孔 。 ” 结 型 场 效 应 蝇 体 管 
的 金属 背 极 


a) 


十 十 十 十 


图 2-41 驻 极 传 声 带 的 内 部 结构 及 检测 
a) 驻 极 传 声 带 的 内 部 结构 及 万 用 表 检 测 接 线 方式 b) 驻 极 体 传 声 融 的 电路 结构 


驻 极 传 声 絮 的 灵敏 度 受 工作 电流 制约 ， 检 测 驻 极 体 传 声 紫 时 ， 万 
用 表 应 选用 Rx100 电阻 挡 位 以 适应 传 声 需 内 场 效 应 品 体 管 所 需 的 电 
流 。 黑 表笔 接 传 声 需 的 正极 〈 场 效应 晶体 管 的 D 极 )， 红 表笔 接 传 声 
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器 的 外 壳 〈 负 极 ， 场 效应 晶体 管 的 $ 极 ) ， 然 后 对 传声器 正面 短促 吹 
气 ， 同 时 观察 指针 摆动 情况 ， 摆 动 幅 度 越 大 说 明 越 灵敏。 

四 、 其 他 常用 器 件 的 特性 及 检测 

1. 稳 压 二 极 管 

稳 压 二 极 管 是 一 种 特殊 的 面 接触 型 硅 二 极 管 ， vv 
专 为 在 电路 中 稳定 电压 设计 ， 故 简称 稳 压 管 。 稳 
压 二 极 管 的 文字 符号 为 VS 或 VZ， 如 图 2-42 图 2-42 稳 压 二 
所 示 。 极 管 图 形 符号 

稳 压 二 极 管 通过 专门 设计 ， 与 一 般 二 极 管 相 比 有 两 个 特别 的 地 
方 , 一 是 稳 压 二 极 管 工 作 在 反问 击 穿 状 态 ， 它 在 反 疝 击 穿 时 ， 两 端的 
电压 保持 基本 不 变 ， 起 到 稳 压 的 作用 ， 所 以 它 的 反 向 击 穿 电压 就 是 稳 
压 值 ; 二 是 稳 压 二 极 管 的 反 辐 击 穿 是 可 逆 的 ， 及 当 外 加 电压 去 掉 后 ， 
稳 压 二 极 管 又 回复 稼 态 ， 因 此 它 可 长 期 工作 在 反 回 击 穿 区 而 不 至 于 
损坏 。 

稳 压 二 极 管 的 主要 参数 有 : 

(1) 稳定 电压 迪 。 稳 定 电压 是 稳 压 二 极 管 在 正常 的 反 向 击 穿 时 
两 端的 电压 。 稳 压 二 极 管 上 给 出 的 稳定 电压 值 是 在 规定 的 工作 电流 和 
温度 下 测试 出 来 的 。 由 于 制造 工艺 的 分 散 性 ， 同 一 型 号 的 稳 压 二 极 管 
的 稳 压 值 可 能 有 所 不 同 , 但 每 一 只 管子 的 稳 压 值 是 一 定 的 。 如 
2CW14 型 稳 压 二 极 管 的 UV 为 6~7.5V， 这 是 这 种 型 号 的 稳 压 二极管 
稳 压 值 的 范围 ， 具 体 到 各 个 管子 的 实际 稳 压 值 可 能 是 不 同 的 ， 所 以 在 
使 用 之 前 一 定 要 测试 。 

(2) 最 大 稳定 电流 1;。 最 大 稳定 电流 是 指 稳 夺 二极管 允许 通过 
的 最 大 反 向 电流 。 稳 压 二 极 管 在 工作 时 所 通过 的 电流 不 应 超过 此 值 ， 
使 用 和 测试 时 都 要 串 接 限 流 电阻 。 

(3) 动态 电阻 r;。 动 态 电 阻 是 指 稳 压 二 极 管 两 端 电压 的 变化 与 
相应 的 电流 变化 值 的 比值 ， 即 


AU, 
‘ZT AL, 
rz 的 大 小 反映 了 稳 压 二 极 管 稳 压 性 能 的 好 坏 。 动 态 电 阻 越 小 ， 
表示 电流 变化 量 很 大 时 ， 电 压 变 化 量 却 很 小 ， 稳 压 性 能 很 好 。 
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精确 检测 稳 压 三 极 管 的 稳 压 参数 可 按 图 2-43a 所 示 电 路 连接 。 选 
择 适当 的 限 流 电阻 ， 用 万 用 表 的 百 流 电压 挡 监 测 稳 压 二 极 管 两 端的 电 
压 。 也 可 用 万 用 表 的 高 阻挡 〈 用 高 电压 积 层 电池 供电 ) 对 稳 压 二 极 
管 进 行 粗 测 ， 如 图 2-43b 所 示 ， 利 用 LV 刻度 谈 取 称 压 值 。 


限 流 电 阳 Rx10kO VZ 
R 


VS 、 万用表 
) 了 bi 挡 


a) b) 
图 2-43 稳 压 二 极 管 的 检测 
a) 精确 检测 稳 压 二 极 管 电路 b) 万 用 表 粗 测 稳 压 二 极 管 


稳 压 二 极 管 的 正 回 导 通 特性 与 普通 二 极 管 相同 。 

2. 发 光 二 极 管 

发 光 二 极 管 (LED) 是 一 种 能 把 电能 变 成 光 能 的 半导体 需 件 ， 除 
单个 使 用 外 ， 也 第 做 成 七 段 式 或 矩阵 式 ， 用 来 作为 指示 灯 和 显示 天 
件 。 它 和 普通 二 极 管 一 样 ， 具 有 单 加 导电 性 ， 当 LED 正 辐 加 电 且 达 
到 确定 电流 时 就 会 发 光 ， 电 流 过 大 会 烧 坏 发 光 二 极 管 。 

LED 的 种 类 以 发 光 的 颜色 区 分 ， 可 分 为 红色 、 鞭 色 、 绿 色 、 日 
色 和 红外 光 二 极 管 等 。 发 可 见 光 的 发 光 二 极 管 又 有 普通 和 强 光 两 类 。 

对 于 发 红 光 、 黄 光 、 绿 光 的 LED， 较 长 的 引 脚 为 正极 ， 较 短 的 
为 负极 。 如 管 帽 上 有 凸 起 标志 ， 那 么 罪 近 凸 起 标志 的 脚 为 正极 ， 如 图 
2-44a 所 示 。 

LED 的 文字 符号 为 VL， 图 形 符 号 如 网 2-44b 所 示 。 

LED 可 用 直流 、 交 流 等 电源 驱动 ， 发 光 二 极 管 使 用 时 必须 正 问 
偏 置 旦 必须 接 限 流 电阻 丸 ， 改变 民 的 大 小 ， 就 可 以 改变 发 光 二 极 管 的 
亮度 ， 如 图 2-44c 所 示 。 

由 于 LED 的 发 光电 压 高 于 1.5V， 检 测 LED 须 用 低 阻 挡 电 池 为 
3V 的 万 用 表 (如 MF368)， 用 低 阻 挡 电 池 为 1.5V 的 万 用 表 检 测 LED 
时 要 在 表 外 串 接 一 个 1.5V 电池 ， 如 图 2-45a 所 示 。 
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图 2-44 LED 的 外 形 、 图 形 符 号 与 使 用 
a) LED 外 形 b) 图 形 符号 c) LED 使 用 电路 


遥控 需 手 柄 的 红外 光 发 射 二 极 管 通 电 时 不 亮 ， 但 能 驱动 红外 接收 
管 ， 所 以 ,检测 红外 发 射 管 、 接 收 管 时 要 两 种 管子 配合 。 

检测 LED 是 否 正 常 ， 只 看 其 通电 后 亮 不 亮 即 可 ， 做 这 种 检测 的 
万 用 表 没 必要 进行 电阻 调 零 ， 后 文中 的 同类 检测 也 是 这 样 ， 请 读者 
注意 。 

3. 光敏 二 极 管 

光敏 二 极 管 在 使 用 时 必须 反 癌 偏 置 ， 其 反 向 电阻 随 光 照 强 度 的 增 
加 而 减 小 的 特性 突出 ， 是 一 种 单 加 的 光 变 阻 锅 件 。 当 没有 光照 射 时 反 
回电 阻 很 大 ， 当 有 光照 射 时 反 回 电阻 减 小 ， 反 回电 阻 随 光 照 强度 近似 
线性 变化 ， 因 此 可 用 做 光 的 测量 。 

光敏 二 极 管 的 省 过 上 有 一 个 玻璃 窗口 ， 以 便于 接受 光照 ， 其 外 形 
和 图 形 符 号 如 图 2-46 所 示 。 

光敏 二 极 管 在 无 光照 射 时 的 反 回 电流 叫 暗 电流 ， 有 光照 射 时 的 反 
向 电流 叫 光 电流 ， 暗 电流 、 光 电流 和 最 高 工作 电压 是 光敏 二 极 管 的 主 
要 参数 ， 其 中 最 高 工作 电压 是 指 暗 电流 不 超过 允许 值 时 的 最 大 反问 
电压 。 

光敏 二 极 管 不 是 光电 池 ， 暗 电流 和 光电 流 都 是 在 外 加 电源 条 件 下 
形成 的 ， 用 万 用 表 检 测 光 敏 二 极 管 要 用 高 阻挡 (R x10k) 检测 它 在 
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图 2-45 ”万用表 检 测 LED 的 方法 
a) 指针 式 万 用 表 检 测 b) 数字 式 万 用 表 检 测 
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让 


a) b) 


图 2-46 ”光敏 二 极 管 的 外 形 和 图 形 符 号 
a) 光敏 二 极 管 的 外 形 b) 光敏 二 极 管 的 图 形 符号 


光照 变化 时 的 电阻 变化 ， 以 确认 好 坏 
或 优 淄 ， 如 图 2-47 所 示 。 

4. 光敏 品 体 管 

光敏 晶体 管 的 外 形 、 图 形 符号 及 
等 效 结构 如 图 2-48 所 示 。 

光敏 晶体 管 的 等 效 结构 可 理解 为 
以 光敏 二 极 管 作 偏 置 的 普通 品 体 管 ， 
管子 设 两 个 或 三 个 引 脚 。 光 从 窗口 进 
入 ， 被 照射 的 光敏 二 极 管 反 向 阻 值 按 ol 
光照 强度 减 小 ， 晶体管 产生 微弱 的 基 光敏 二 极 管 的 方法 
极 电流 ， 控 制 较 大 的 集 电 极 电流 ， 形 
成 明显 的 放大 作用 ， 因 而 灵敏 度 比 光 敏 二 极 管 高 。 光 人 敏 品 体 管 有 硅 管 
和 错 管 之 分 ， 错 省 的 灵敏 度 比 硅 管 蜗 ， 但 是 销 管 的 暗 电 流 较 大 。 

用 万 用 表 检 测 光 敏 晶 体 管 与 检测 光敏 二 极 管 的 方法 相似 ( 见 图 
2-49)， 用 电阻 挡 的 电池 为 光敏 晶体 管 的 C 极 提供 电源 ， 检 测 管 子 在 
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图 2-48 光敏 晶体 管 的 外 形 、 图 形 符号 及 等 效 结构 
a) 光敏 晶体 管 的 外 形 b) 光敏 晶体 管 的 图 形 符号 ce) 光敏 晶体 管 的 等 效 结构 
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图 2-49 ”万 用 表 检 测 光敏 晶体 管 的 方法 
光照 变化 时 C 极 电流 〈 在 表 上 体现 为 电阻 ) 的 变化 幅度 ， 以 区 别 好 


坏 或 优 劣 。 

区 分 光敏 二 极 管 与 两 引 脚 的 光敏 晶体 管 可 用 万 用 表 检 测 二 极 管 的 
方法 ， 在 不 受 光 照 的 条 件 下 ， 两 引 脚 交换 检测 电阻 都 很 大 的 是 光敏 蝇 
体 管 ， 有 明显 单 问 导电 特性 的 是 光敏 二 极 管 。 

遥控 电路 所 用 的 红外 接收 管 也 有 二 极 管 和 晶体 管 两 种 ， 在 电路 中 
的 加 电 方 式 与 光敏 二 极 管 、 光 人 敏 品 体 管 相同 。 

检验 红外 接收 管 需 用 红外 线 发 射 管 提 供 红 外 光 。 光 耦合 组 件 是 将 
LED 与 光敏 二 极 管 或 光敏 晶体 管 封装 在 一 起 ， 检 测 它 时 需 用 两 个 万 
用 表 ， 一 个 为 LED 供电 使 之 发 光 ， 男 一 个 检测 光敏 管 的 受 光 后 的 导 
电 变 化 。 

5.， 品 闸 管 

品 闸 管 旧 称 可 控 硅 ， 大 致 可 分 为 四 大 类 : 普通 晶闸管 、 组 合 性 品 
闸 管 、 快 速 品 曾 管 、 特 殊 唱 闸 管 。 

(1) 普通 晶闸管 。 普 通 晶 闻 管 也 叫 单 向 晶闸管 ， 广泛 用 于 可 控 
整流 、 交 流 调 压 、 逆 变 和 开关 电路 中 。 唱 疗 管 的 结构 、 外 形 与 图 形 符 
号 如 图 2-50 所 示 。 文 字符 写 为 VT 或 VTH。 

晶闸管 是 一 种 PNPN 四 层 半导体 器 件 ， 三 个 引出 端 分 别 是 阳极 
A、 阴 极 K、 门 极 G。 门 极 从 P 型 硅 层 引出 ， 供 触发 晶闸管 用 。 唱 闸 
管 一 旦 导 通 ， 即 使 撤 挥 正 癌 触发 信号 ， 仍 能 维持 导 通 状态 。 欲 使 晶 闸 
管 关 断 ， 阳 极 电 流 必须 降 到 维持 电流 以 下 或 变换 电源 方向。 普通 品 闸 
管 的 特性 如 图 2-51 所 示 。 
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图 2-50 品 闸 管 的 结构 、 外 形 与 图 形 符号 
a) 晶闸管 的 结构 b) 晶闸管 的 外 形 “) 晶闸管 的 图 形 符号 


图 2-51 普通 晶闸管 的 特性 
a) 正 向 加 电 不 触发 不 导 通 b) 正 回 加 电 有 触发 导 通 ， 撤 销 触 发 仍 维持 导 通 
c) 导 通 电流 小 于 维持 电流 时 截止 d) 反 回 加 电 有 触发 也 不 导 通 


图 2-51a 为 普通 晶闸管 正四 加 电 ， 在 不 触发 的 情况 下 (开关 S 不 
闭合 ) 是 不 导 通 的 。 
图 2-51b 为 普通 品 闻 管 正 辣 加 电 ， 触 发 后 (开关 S 闭合 ) 处 于 
状态 〈 负 载 灯 完 ) ， 即 使 撤销 触发 (开关 $ 断 开 ) 品 曾 管 仍 维持 


O 〇 


导 
时 


通 
通 
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图 2-51c 为 让 导 通 的 普通 品 疗 管 关闭 的 方法 一 ， 即 将 导 通 电流 降 
到 维持 电流 之 下 。 维 持 电 流 是 普通 晶闸管 维持 导 通 的 最 小 电流 。 

图 2-51d 为 让 普通 晶闸管 关闭 的 方法 二 ， 即 变换 电源 方 癌 。 

检测 单 向 晶闸管 必须 用 指针 式 万 用 表 (数字 万 用 表 不 能 提供 较 
大 电流 )， 检 测 方 法 如 图 2-52 所 示 。 Rx10 

检测 时 先 将 指针 式 万 用 表 置 于 
Rx10 (或 Rx1) 的 电阻 挡 ， 再 将 
黑 表 笔 接 触 管子 的 A 极 ， 红 表笔 接 
触 管子 的 K 极 ， 应 看 到 指针 不 动 。 
在 两 表笔 与 A、K 两 极 接触 的 状态 
下 让 黑 表笔 触及 一 下 G 极 就 离开 ， “232 指 寻 万 用 表 术 测 
i ee 普通 晶闸管 的 方法 
若 看 到 指针 回 右 摆动 到 一 个 位 置 停 
住 ， 管 子 是 好 的 ; 者 看 到 指针 向 右 摆动 后 又 回 到 左 端 ， 则 是 表 输 出 的 
电流 小 于 晶闸管 的 维持 电流 ， 换 Rx1 挡 重 测 。 如 果 看 不 到 上 述 现象 
则 是 管子 坏 了 。 

(2) 双 回 品 闸 管 。 普 通 唱 闸 管 实 质 上 属于 直流 器 件 。 要 控制 交 
流 负载 ， 必 须 将 两 只 晶闸管 反 极 性 并 联 ， 让 每 只 晶闸管 控制 一 个 半 
波 ， 为 此 需 用 两 套 独立 的 触发 电路 ， 使 用 不 便 。 

双向 晶闸管 是 在 普通 晶闸管 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 但 多 数 是 小 功 
率 产 品 ， 可 代替 两 只 反 极 性 并 联 的 晶闸管 在 小 电流 电路 使 用 (大 电 
流 电路 仍 须 用 单 回 晶闸管 并 联 方式 ) ， 而 且 仅 用 一 个 触发 电路 ， 是 目 
前 比较 理想 的 交流 开关 需 件 。 小 功率 双 回 晶闸管 一 般 用 塑料 封装 ， 有 
的 还 带 有 小 型 散热 板 ， 双 向 晶闸管 的 外 形 和 图 形 符 号 如 图 2-53 所 示 。 
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a) b) 
图 2-53 双 癌 品 闸 管 的 外 形 和 图 形 符号 
a) 双向 晶闸管 的 外 形 ”b) 双向 晶闸管 的 图 形 符号 
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双 问 品 闻 管 的 三 个 极 分 别 是 Ti 、T,、G。 因 其 可 以 双 问 导 通 ， 门 
极 以 外 的 两 个 极 统称 为 主 端子 , 用 Ti 、T, 表示 ， 不 能 分 阳极 或 阴极 。 
其 特点 是 ， 当 G 极 和 也 极 相对 于 Ti 极 的 电压 均 为 正 时 ，T, 是 阳极 ， 
T 是 阴极 ， 人 允许 电流 由 也 流 同 Ti 。 反 之 ， 当 G 极 和 也 极 相 对 TT 极 
的 电压 均 为 负 时 ，T 变 为 阳极 ，T, 为 阴极 ， 人 允许 电流 由 了 流向 了 。 

双 回 晶闸管 具有 双 回 导 通 特性 ， 可 用 
万 用 表 的 Rx10 (或 Rx1) 电阻 挡 按 检测 
单 品 晶闸管 的 方法 操作 ， 交 换 表 笔 ( 即 反 
回 ) 仍 有 相同 的 触发 导 通 特性 ， 如 网 2-54 
所 示 。 

检测 时 先 将 万 用 表 置 于 Rx10 (或 Rx 
1) 电阻 挡 ， 再 将 黑 表 笔 接触 管子 的 T 极 、 
红 表 笔 接 触 管子 的 Ti 极 , 应 看 到 指针 不 
动 。 在 两 表笔 与 管子 T,、T, 两 极 接触 的 状 
态 下 让 黑 表 笔触 及 一 下 G 极 就 离开 ， 应 看 到 指针 问 右 摆动 到 一 个 位 
置 停 住 ， 若 看 到 指针 向 右 摆 动 后 又 回 到 左 端 ， 则 是 表 输 出 的 电流 小 于 
品 闸 管 的 维持 电流 ,， 换 尺 xl 挡 重 测 。 

交换 表笔 ， 即 将 墨 表笔 接触 管子 的 T 极 、 红 表笔 接触 管子 的 了 
极 ， 也 应 看 到 指针 不 动 。 在 两 表笔 与 管子 Ti 、T, 两 极 接触 的 状态 下 
让 红 表 笔触 及 一 下 G 极 就 离开 ,同样 应 看 到 指针 癌 右 摆动 到 一 个 位 


图 2-54 万 用 表 检 测 
双 问 晶闸管 的 方法 


置 仿 仕 。 
两 次 触发 导 通 说 明 管 子 是 好 的 ， 如 琳 看 不 到 上 述 现象 则 是 管子 
坏 了 。 


6. 单 结 品 体 管 
单 结 晶体 管 也 叫 双 基 极 二 极 管 ， 广 泛 用 于 定时 、 振 荡 ， 是 构成 单 
条 晶闸管 触发 电路 的 绝 配 硕 件 。 单 结晶 体 管 的 文字 符号 是 VU， 图 形 
符号 和 等 效 结 构 如 图 2-55 所 示 。 
单 结晶 体 管 的 三 个 电极 是 发 射 极 、 第 一 基 极 B| 、 第 二 基 极 B，,， 
在 结构 上 相当 于 两 个 电阻 串联 ， 中 间接 一 只 PN 结 ， 构 成 发 射 极 。 电 
阻 Rs, 的 阻 值 是 固定 的 ，Rs 的 阻 值 在 PN 结 导 通 之 前 也 是 不 变化 的 ， 
E 与 B| 之 间 为 高 电阻 状态 ， 为 单 结 晶体 管 的 截止 状态 ， 但 随 着 PN 
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第 “ 共 极 了 B， 


a) b) 
图 2-55 单 结晶 体 管 的 图 形 符号 和 等 效 结构 
a) 单 结晶 体 管 的 图 形 符号 b) 单 结晶 体 管 的 等 效 结构 
结 的 正 问 叶 通 Re 阻 值 迅速 减 小 (呈现 出 负电 阻 特性 ), EE 与 Bj 之 间 
变 为 低 阻 状态 ， 为 单 结 品 体 管 的 导 通 状态 。 单 结晶 体 管 的 特性 曲线 如 
图 2-56 所 示 。 


{ 
We Elsat) 


1 50mA 


截 目 区 ?| 负 阳 区 “| 饱和 区 让 


图 2-56 单 结 晶体 管 的 特性 曲线 


Uss 是 Bs。、BI 之 间 的 电压 ，7y 是 单 结晶 体 管 两 个 基 极 电阻 的 分 
压 系数 。 图 2-56 中 的 P 为 峰 点 ，V 为 谷 点 。 
Ry 
~ Rs, + Rs, 
Us, =nUss +0.7V 
当 发 射 极 电压 上 升 到 峰值 电压 Ui 时 ， 单 结晶 体 管 导 通 ， 当 发 身 
极 电压 低 于 谷 值 电压 Uy 时 ，R 恢复 原来 阻 值 ， 单 结晶 休 管 截止 ，。 
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测试 单 结 晶体 管 的 性 能 可 制作 一 个 弛 张 振 沪 电路 ， 如 网 2-57a 
所 未 。 


a) b) 
图 2-57 单 结晶 体 管 测试 电路 和 振荡 波形 
a) 单 结晶 体 管 弛 张 振 荡 电路 b) 振荡 波形 


用 示 波 侣 就 可 在 电容 上 问 和 单 结晶 体 管 的 Bj 极 测试 到 电容 充 放 
电 和 振 沪 输出 的 波形 ， 如 图 2-54b 所 示 。 也 可 为 电路 适当 选 大 些 参数 
的 RR、C， 以 降低 电路 的 振荡 频 认 在 电路 中 串 接 LED， 利 用 LED 的 
内 多 观察 电路 是 否 振 沪 。 
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模拟 信号 的 电压 或 电流 是 连续 变化 的 ， 最 典型 的 模拟 信号 是 正弦 
波 信 和 号。 模拟 电路 是 传输 、 处 理 模 拟 信号 的 电路 ， 用 于 解决 模拟 信号 
的 幅度 放大 、 调 制 、 检 波 等 问题 ， 其 中 应 用 最 广泛 的 是 放大 电路 。 


(C/O /N/A /AANA [NLA 


第 一 节 蓝本 放大 由 路 ， 
CTT TIT TIS TSS SS D 

一 、 放 大 电路 的 类 型 与 应 用 

模拟 放大 电路 的 作用 是 将 微弱 的 模拟 信号 加 以 放大 ， 在 输出 端 得 
到 一 个 与 输入 波形 一 致 而 幅度 较 大 信号 。 模 拟 放大 电路 在 广播 、 通 信 
等 领域 中 有 广泛 应 用 。 例 如 ， 收 音 机 、 电 视 机 收 到 的 无 线 电 信号 是 很 
微弱 的 ， 必 须 经 过 放大 电路 加 以 放大 才能 推动 扬 声 欠 和 显像管 工作 。 

模拟 放大 电路 有 多 种 类 型 。 按 频 座 分类， 有 局 频 放 大 、 低 频 放大 
和 直流 放大 ; 按 输 出 信号 分 类 ， 有 电压 放大 和 电流 放大 ; 按 输 出 功率 
分 类 ， 有 小 信号 放大 和 功率 放大 ; 按 电 路 形式 分 类 ， 有 单 级 放大 有 多 
级 放大 ; 按 电路 的 结构 分 类 ， 有 基本 放大 电路 和 含 负 有 反馈 放大 电 
路 等 。 

二 、 唱 体 管 基本 放大 电路 的 组 成 

言 全 放大 电路 是 电子 电路 的 最 基本 类 型 ， 它 以 对 电压 或 电流 具有 
放大 功能 的 半导体 右 件 为 核心 构成 。 和 常用 的 放大 右 件 有 蝇 体 管 (又 
叫 半导体 三 极 管 ) 和 场 效 应 晶体 管 〈 简 称 场 效 应 管 ) ， 品 体 管 是 电流 
控制 电流 型 放大 天 件 ， 场 效应 晶体 管 是 电压 控制 电流 型 放大 需 件 。 

图 3-1 为 由 唱 体 管 构 成 的 交流 放大 基本 电路 ， 它 属于 小 信号 电压 
放大 类 型 。 

交流 信号 放大 是 把 交流 信号 辣 加 在 直流 上 实现 的 。 用 品 体 管 构成 
的 交流 信号 放大 电路 ， 首 先 要 使 晶体 管 工 作 在 适当 的 放大 状态 ， 选 择 
恰当 的 直流 工作 点 。 图 3-1 所 示 的 两 条 点 男 线 之 间 的 部 分 就 是 用 品 体 
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图 3-1 基本 交流 放大 电路 


管 构成 的 基本 放大 电路 。 

基本 放大 电路 中 各 元 天 件 的 作用 如 下 。 

品 体 管 VT 起 电流 放大 作用 ， 是 放大 电路 的 核心 。 

直流 电源 Vcc 通 过 R 为 晶体 管 的 发 射 结 提供 正 向 偏 压 ， 通 过 Re 
为 集 电 结 提供 反 向 偏 压 ， 保 证 晶体 管 工 作 在 放大 状态 。Vcc 还 是 整体 
电路 的 电源 。 放 大 电路 回 人 负载 提 供 的 输出 功率 比 信号 源 输入 放大 电路 
的 功率 要 大 得 多 ， 由 于 能 量 不 能 放大 ， 负 载 所 得 到 的 较 大 的 能 量 是 由 
百 流 电源 Vcc 提供 的 。 放 大 电路 的 实质 是 输入 电路 对 输出 电路 的 控 
制 ， 当 输入 信号 u; 引起 品 体 管 基 极 电流 发 生 人 微小 变化 时 ,通过 品 体 
管 的 基 极 电流 对 集 电 极 电流 的 控制 作用 ， 可 以 使 它 的 集 电极 电流 发 生 
大 幅度 变化 。 

偏 置 电阻 Ra 的 作用 是 与 Vcc 配合， 使 晶体 管 有 合适 的 静态 基 极 
电流 。 

集 电 极 电 阻 Re 的 作用 是 将 集 电 极 电流 的 变化 转换 成 电压 的 变 
化 。Rc 的 数值 一 般 为 几 千 欧 到 几 十 千 欧 。 

放大 电路 的 输入 端 通过 C 与 信号 源 相 连 ， 输 出 剖 通 过 C, 连接 负 
载 RL。Cl 、C, 叫做 灰 合 电容 ， 其 作用 是 传输 交流 信号 ， 隔 靳 二 流通 
路 。 因 此 要 求 电 容量 较 大 ， 相 对 放大 信和 号 频率 的 容 抗 尽 可 能 地 小 ， 减 
小 信号 的 传输 损耗 。C; 、C, 的 电容 量 一 般 为 几 微 法 到 几 十 微 法 ， 这 
样 大 电容 量 的 电容 迄 通 第 选用 电解 电容 各 。 电 解 电容 瘟 是 有 极 性 的 ， 
连接 时 应 按 下 流 电 位 把 电解 电容 迄 正 极 接 高 电位 。 
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在 电子 电路 中 常 把 地 线 (用 符号 上 表示 ， 电 位 为 0V) 确定 为 公 
共 端 (或 叫 参 考点 )， 电 路 中 其 他 各 点 的 电位 都 以 它 为 参考 。 电 源 
Ve 就 是 对 这 一 点 而 言 ， 如 Vic 为 +12V， 即 该 点 与 参考 点 之 间 的 电位 
2 条 

三 、 晶 体 管 放大 电路 分 析 

遇 体 管 放 大 电路 分 析 有 静态 分 析 和 动态 分 析 两 项 内 容 ， 分 析 方 法 
有 估算 法 和 图 解法 两 种 。 信 算法 是 以 晶体 管 的 某 些 参 数 的 经 验 值 或 检 
测 值 为 基础 的 计算 分 析 法 。 图 解法 是 借助 晶体 管 的 输入 、 输 出 特性 曲 
线 对 估算 结果 进行 直观 分 析 。 

1. 直流 工作 点 的 确定 (静态 分 析 ) 

图 3-1 中 ,输入 信号 wu, =0 时 的 工作 状态 称 为 静态 。 这 时 在 直流 
电源 Ve 的 作用 下 ， 唱 体 管 各 极 间 电 压 和 各 极 电流 都 是 直流 量 ， 称 为 
静态 值 。 融 态 分 析 的 任务 就 是 求 出 f、1.、Ucs， 看 放大 电路 是 否 工 
作 在 放大 区 ， 并 取得 合适 的 静态 工作 点 。 

对 于 已 知 电路 要 利用 直流 等 效 
法 从 实际 电路 中 分 离 出 放大 电路 的 
直流 通路 。 直 流 等 效法 的 原则 是 : 
将 电容 视 为 断路 ， 电 感 视 为 通路 。 

由 于 Cl 、C, 的 隔 直 作用 ， 直 流 
电源 fc 提供 的 直流 电流 不 能 流 到 
言 号 源 电 路 (Rs、w, 构成 的 文 路 ) 

和 人 负载 电阻 尺 上 去 ， 因 此 可 得 到 交 图 3-2 基本 放大 电路 的 直流 通路 
流 电 压 放大 电路 的 直流 通路 ， 如 图 
3-2 所 示 。 

利用 估算 法 分 析 静 态 电 路 ， 是 依据 已 知 电路 中 各 元 器 件 的 参数 值 
以 及 晶体 管 的 Ups 和 6B 值 ， 计 算出 有、L、Uecr 三 个 静态 值 ， 也 叫 放 
大 电路 的 工作 点 。 下 流 估算 法 也 适用 于 开关 电路 。 

由 图 3-2 所 示 放 大 电路 的 直流 通路 的 输入 回路 可 见 
Yecc L BF 

Rp 
晶体 管 发 射 结 处 于 正 向 导 通 状态 ， 其 正 向 压 降 Ups 的 变化 范围 很 


$0 


小 ， 可 以 认为 总 等 于 它 的 正常 导 通 电压 (通常 取 奎 管 为 0.7V， 钳 管 
为 0.2V) ， 而 


再 由 输出 回路 可 求 出 
Uce =Ycc -AcAc 

【 例 3-1】 在 如 图 3-1 所 示 的 电路 , 已 知 Fe = 12V，Re = 
3.9kQ，R =270kQ， 电 流放 大 系数 B6 =37， 用 估算 法 求 其 静态 值 
( 即 计算 三、Ic。、Ucr 三 个 值 )。 

如 Vcc-UpE 12-0.7 
【 解 】 ls = Rs 270 x103 
1. =BIs =37 x42MA =1.5mA 
Ucr =Vec -TeRe =12V-1.5mA x3.9kQ =6V 

电路 的 静态 电压 参数 通常 用 万 用 表 的 下 流 电 奈 挡 (电压 挡 的 满 
度 值 稍 大 于 电源 电压 即 可 ) 检测 ， 电 流 参 数 可 用 电流 挡 检 测 ， 但 营 
用 检测 相应 电阻 上 电压 的 方法 间接 测量 ， 省 去 断 开 电路 、 串 接 表 的 
及 烦 。 

在 放大 电路 的 Re 电阻 确定 之 后 ,天 与 Ver 成 线性 关系 ， 如 图 3-3 


A =0.0418mA=42HA 


we 集 电 极 电流 波形 
| 
ey 2 7 / 
Cc 人 到 1 » - 
Re 和 Oe / 放大 民 


REEEES<S3SESSSESSSRESSSESS 
| | 


CE 


集 电极 电 丰 波形 
侈 和 失真 截 目 火 真 
图 3-3 ”直流 负载 线 与 饱和 、 截 止 失 真 
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所 示 的 直线 ， 称 为 放大 电路 的 直流 负载 线 。 在 电路 对 交流 信和 号 放大 
时 ,电路 的 下 流 工 作 点 将 随 交 流 信号 沿 负 载 线 微 动 ， 形 成 交流 输出 电 
压 。 图 3-3 就 是 图 解法 的 一 种 方式 。 

对 已 知 电 路 静态 工作 点 的 估算 是 一 种 验证 性 计算 ， 在 所 计算 的 三 
个 静态 值 中 ， 主 要 看 Ver 是 否 适 当 。 为 了 给 交流 输出 信号 留 出 上 下 变 
化 的 充分 空间 ， 通 常 将 Us 选 在 Vee/2 (如 Qc 点) 附近 ， 才 获得 较 
大 幅度 的 不 失真 信号 输出 。Ver 接 近 Voc (如 0Q4 点 ) 时 会 出 现 截 止 
失真 ， 输 出 信号 正 半 周 切 顶 ; Ver 太 小 (如 on 点 ) 会 出 现 饱和 失真 ， 
输出 信号 负 半 周 被 截 。 

在 实用 中 ，Vcr 和 Upr 是 确定 晶体 管 放 大 电路 工作 是 否 正常 的 两 
个 重要 参数 ， 可 用 万 用 表 检 测 。 通 过 检测 Usps 可 判断 晶体 管 和 偏 置 电 
路 的 状况 ， 检 测 Ver (与 电源 对 照 ) 可 判断 静态 工作 点 及 输出 电 
路 状况 。 

对 于 例 3-1 和 若 从 设计 角度 求解 ,已 知 条 件 就 变 为 Vec = 12V， 
Re =3.9kQ0，VUcr =6V， 品 体 管 电流 放大 系数 B =37， 可 用 估算 法 


求 RR。 
【 解 】 依据 LUcr = Vec -AcAc 
7 _Vcc-Uce _ 12 -0 Res] Sl 
lS Re 3.9x103 . 
lc 1.5 

1 = 于 = 一 =- 一 0.0405SmA 一 41wA 
I 0. 0405m 风 

-7 _ 

Rs = BE 1- 0/ ~2756100 ~270kQ0 

1 41 x10-50 


企 普 通电 路 中 ， 所 用 元 器 件 的 参数 应 选用 最 接近 的 标 称 值 。 

2. 晶体 管 放大 电路 的 动态 分 析 

对 放大 电路 的 动态 分 析 (输入 端 加 上 输入 信号 后 ) 内 容 通 常 包 
含 计算 电路 对 交流 信号 的 放大 倍数 4 以 及 电路 的 交流 输入 电阻 +， ( 体 
现 电路 对 前 面 的 信号 源 的 影响 ) 和 输出 电阻 > 〈 体 现 对 后 面 的 负载 
的 要 求 ) 三 项 内 容 。 

放大 电路 的 实际 输入 信号 一 般 不 是 标准 的 正弦 波 ， 但 按 频 谱 分 析 
原理 ， 各 种 信号 可 以 由 许多 不 同 频 率 、 不 同 幅 值 的 正弦 波 且 加 而 成 ， 
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所 以 在 调试 或 测试 放大 电路 时 ,通常 都 用 正弦 信号 做 输入 信和 号。 

在 放大 电路 的 输入 端 加 入 正弦 信号 后 ， 电 路 中 的 各 电压 和 电流 都 
会 在 原来 静态 值 的 基础 上 闭 加 一 个 正弦 交流 量 。 为 了 区 分 电压 、 电 流 
中 的 直流 分 量 、 交 流 分 量 和 交 直 流 总 量 ， 需要 用 不 同 的 符号 表示 。 表 
3-1 给 出 了 模拟 晶体 管 放 大 电路 中 蝇 体 管 各 极 电 压 和 电流 的 符号 。 


表 3-1 模拟 晶体 管 放 大 电路 中 晶体 管 各 极 电压 和 电流 的 符号 


2 秋 加 直流 的 
小 名 

瞬时 值 | 有 效 值 | 最 大 值 | 有 效 值 相 量 | 交流 瞬时 值 
基 极 电流 ee l 


a 
RN 
| | | we ae | 
MN 0m | ww oo oo 


表 3-1 中 各 符号 的 应 用 如 下 : 

( 直流 参量 主要 用 于 电路 的 静态 计算 。 

Jo 交流 瞬时 值 是 表示 正弦 交流 电 的 基本 方式 ， 交 流 信号 的 瞬时 
值 是 利用 三 角子 数 表达 式 计算 的 。 

(3) 正弦 交流 电 的 有 效 值 (在 易 混 场 合 加 注 rms 脚 标 ) 用 于 对 交 
流 信 号 的 一 般 性 计算 

GD 正弦 交流 电 的 最 大 值 (又 叫 峰 值 ) 用 于 交流 信号 的 极限 值 
计算 。 

(5) 相 量 是 正弦 交流 量 最 简单 的 表示 方式 ， 在 表示 有 效 值 的 大 写 
字母 上 方 加 点 ， 叫 有 效 值 相 量 ( 硅 用 最 大 值 加 点 则 叫 最 大 值 相 量 )。 
相 量 不 是 纯 数 值 的 电 参 量 ， 还 涉及 信号 的 相位 ， 专 门 用 于 对 同 频 交流 
信号 的 表示 及 参数 和 相位 分 析 计 算 ， 计 算 方 法 与 其 他 参量 不 同 。 需 要 
说 明 的 是 ， 对 于 同 相 (或 反 相 关系 ) 的 两 个 同 频 正弦 量 ， 相 量 只 是 
作为 区 别 交流 与 直流 的 表示 形式 ， 相 量 运算 可 简化 为 峰值 (或 有 效 
值 ) 的 计算 ， 相 位 关系 转化 为 运算 参数 的 正 、 负 号 ， 同 相同 号 、 反 
相反 和 号。 本草 讨论 的 同 频 正弦 量 信 号 只 涉及 同 相 和 反 相 两 种 特定 的 关 
系 ， 对 正 、 负 反馈 也 只 着 眼 于 最 终 的 同 相 或 反 相 结果 ， 不 顾及 中 间 的 
相位 变化 过 程 ， 所 以 都 按 简化 方式 计算 。 
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品 体 管 放 大 电路 各 极 信号 的 相位 关系 见 表 3-2。 
表 3-2 晶体 管 放大 电路 各 极 信号 的 相位 关系 


输 入 极 相位 关系 
基 极 集 电极 电流 同 相 ,电压 反 相 
发 射 极 电流 同 相 , 电 奈 同 相 


动态 分 析 的 信 算 要 以 合适 的 静态 参数 为 前 提 ， 放 大 电路 的 工作 扣 
在 放大 区 中 部 ， 输 出 电流 与 输入 电流 成 线性 关系 ， 所 以 按 线性 电路 的 
分 析 方 法 计算 。 动 态 分 析 的 售 算法 是 在 晶体 管 做 等 效 微 变 基础 上 的 电 
路 计算 。 

在 分 析 电 路 之 前 ， 首 先 作 出 放大 电路 的 交流 通路 〈 也 叫 交 流 等 
效 电路 ) 。 画 交流 通路 的 原则 是 : 确 合 、 劳 路 电容 视 为 短路 ， 电 感 视 
为 开路 ， 直 流 电压 源 视 为 短路 ， 具 有 选 频 功 能 的 LC 网 络 保留 。 据 此 
画 出 基本 放大 电路 的 交流 通路 ， 如 图 3-4 所 示 。 


图 3-4 放大 电路 的 交流 通路 
品 体 管 的 发 射 结 可 等 效 为 一 个 电阻 mm ， 在 品 体 管 的 项 态 值 广 确 
定 以 后 ，m 的 阻 值 可 以 用 以 下 的 经 验 公 式 
20mV 


B 


/be =3000 十 


或 


rp =3000) + (1 +B) 


进行 估算 。7. 的 经 验 公 式 只 适用 于 小 信号 放大 电路 。 
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式 中 的 及 、J (单位 均 为 mA) 都 是 静态 值 。 由 式 可 见 ，me 和 
1s、Js 及 B 有 密切 关系 。 如 果 已 知 有 、Ii (Is 二 Ic) 和 B 就 可 以 计算 
出 me 的 值 。 一 般 m 的 值 约 为 几 百 欧 到 几 千 欧 。 和 常用 的 小 功率 晶体 
管 ， 当 了 =1~2mA 时 , 7 约 为 1kQ 左右 。 必 须 指出 的 是 ，m ,是 动 
态 电 阻 ， 是 对 交流 信号 的 电阻 ， 所 以 又 称 为 交流 电阻 ， 只 能 用 它 对 变 
化 的 信号 进行 计算 ， 不 能 用 它 计 算 直 流 电 参 数 。 

由 晶体 管 的 输出 特性 曲线 可 知 ， 在 放大 区 中 集 电极 电流 变化 几乎 
与 Ucg 无 关 ， 而 只 受 基 极 电流 的 控制 。 因 些 ， 在 放大 电路 的 输出 回路 
中 ， 唱 体 管 可 以 看 成 是 一 个 受 控 电 流 源 (内 阻 无 穷 大 ， 可 忽略 ) ， 其 
中 输出 电流 i 由 输入 电流 总 决定 ， 并 与 其 成 线性 关系 ， 即 i =PBi,。 
据 此 画 出 的 电路 称 为 微 变 等 效 电 路 ， 如 图 3-5 所 示 。 


图 3-5 微 变 等 效 电 路 
a) 蝇 体 管 的 微 变 等 效 电 路 b) 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 


有 了 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 ， 就 可 求 出 放大 电路 的 电压 放大 倍 

数 4A,、 输 入 电阻 r; 和 输出 电阻 r。。 
(1) 输入 电阻 7; 的 计算 。 放 大 电路 的 输入 病 总 是 与 信号 源 (或 
前 级 放大 电路 ) 相连 接 ， 其 输出 闯 总 是 己 负 载 (或 后 级 放大 电路 ) 
27 
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相连 接 。 这 样 就 要 考虑 放大 电路 本 里 对 十 后 级 的 影响 。 

当 信 号 电压 加 到 放大 电路 的 输入 端 时 ， 放 大 电路 就 是 信号 源 的 负 
载 ， 负 载 的 等 效 电 阻 也 就 是 放大 电路 的 输入 电阻 六 (也 台 是 从 输入 闪 
看 进去 的 交流 等 效 电 阻 ) ， 即 rn = U,V/1;。 从 微 变 等 效 电 路 图 中 可 以 
求 得 


/1i RT 


输入 电阻 的 大 小 会 影响 放大 电路 接收 信号 的 能 力 ， 如 来 放大 电路 
的 输入 电阻 较 小 ， 一 方面 将 从 信号 源 索 取 较 大 的 电流 ， 从 而 增加 信号 
源 的 负担 ; 男 一 方面 ， 经 过 信号 源 内 阻 和 输入 电阻 的 分 压 ， 实 际 上 加 
到 放大 电路 上 的 输入 电压 就 较 小 。 所 以 ,通常 布 望 放 大 电路 有 和 较 高 的 
输入 电阻 。 

(2) 输出 电阻 x 的 计算 。 放 大 电路 对 负载 〈 或 后 级 放大 电路 ) 
来 说 是 一 个 信号 源 ， 其 电源 电动 努 为 放大 电路 的 开路 逆 电 压 ， 其 内 阻 
就 是 放大 电路 的 输出 电阻 r,， 即 从 放大 电路 输出 端 看 进去 (不 包括 
负载 电阻 RL) 的 等 效 电 阻 。 

由 微 变 等 效 电路 可 见 


rR 


输出 电路 相当 于 交流 信号 源 (把 电流 源 转换 为 电压 源 分 析 )， 
输出 电阻 是 信号 源 的 内 阻 ，r, 越 大 ， 市 负载 时 在 r 上 的 电压 降 也 越 
大 ， 使 输出 电压 降低 ， 也 就 是 放大 电路 带 人 负载 的 能 力 越 差 。 因 此 ， 
通常 希望 电压 放大 电路 有 和 较 小 的 输出 电阻 ， 以 得 到 比较 稳定 的 输出 
电压 。 所 以 ，R。 阻 值 在 不 影响 晶体 管 静态 工作 点 的 前 提 下 应 尽量 

(3) 电压 放大 倍数 4, 的 计算 。 根 据 微 变 等 效 电路 ， 很 容易 求 出 
电压 放大 倍 效 。 

由 图 3-5b 可 见 , 输入 电 奈 UU 可 用 了 流 过 nh 产生 的 电压 来 表 
示 ， 即 


U 1 
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得 出 电压 忌 为 电流 源 上 在 Ri =R。/R， 上 产生 的 电压， 即 
U,= -KR = -BTRI 

因此 ， 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 为 

U hrpe "be 


负 号 表示 输出 电压 与 输入 电压 反 相 。 
当 输 出 端 不 接 负 和 载 RL 时 ，RI =R， 则 


A 
The 
由 于 Re > RI， 所 以 接 入 负载 电阻 后 ， 电 压 放 大 倍数 将 减 小 ，RI 
越 小 ， 放 大 倍数 越 小 。 
晶体 管 基本 放大 电路 对 交流 信号 的 放大 倍数 也 可 以 依据 示波器 显 
示 的 波形 参数 测算 ， 若 使 用 双 通 道 检测 波形 ， 还 可 以 看 到 输出 波形 相 
对 输入 波形 的 倒 相 关系 (相位 差 为 180°)。 
(4) 示波器 检测 交流 信号 
1) 做 幅度 比较 ,计算 电路 的 交流 放大 倍数 。 把 低频 信号 发 生 器 
的 输出 信和 号 接 在 晶体 管 放 大 电路 的 输入 端 (图 3-1 中 A 点 )， 再 用 示 
小 需 CH1 探头 分 别 测 出 电路 输入 (A 点 ) 和 输出 (B 点 ) 的 信号 峰 
值 (或 峰 -峰值 ) ， 即 可 计算 电路 的 电压 放大 倍数 或 增益 。 
电压 放大 倍数 4 = 输出 波形 峰值 VU, /输入 波形 峰值 避 
电压 增益 G6, 与 电压 放大 倍数 的 关系 为 
Cu =20lgA, =20(1lgU, -lgU;) = Co 一 Cu 
可 用 指针 式 万 用 表 交 流 电压 和 音频 电压 增益 挡 检 测 ， 但 只 是 针对 
电路 的 输入 、 输 出 信号 幅度 进行 比较 、 测 算 ， 与 信号 的 相位 无 关 。 
2) 检测 信号 中 的 交 直 流 分 量 。 把 示 波 圳 的 模式 选择 开关 (8) 
指向 CH2 ， 关 闭 CH1。CH2 探头 脱离 电路 ， 并 与 接地 夹 短路 ， 再 把 
CH2 的 输入 耦合 方式 选择 开关 ( 轨 ) 拨 到 DC 位 置 。 交 直流 车 加 的 信 
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号 征 由 和 直流电 正 、 负 极 性 决定 的 单 问 信号 ， 测 试 前 需 把 零 电压 基线 移 
到 屏 玫 下方， 并 记 住 这 个 位 置 。 把 CH2 的 探头 接 到 晶体 管 的 集 电 极 ， 
即 可 看 到 交 再 流 混合 波形 。 实 际 只 能 看 到 交流 波形 ， 直 流 电 压 由 扫 摘 
线 的 垂直 移 位 体现 ， 所 以 要 记 住 测试 前 零 电 压 基 线 的 初始 位 置 。 


交 和 耻 流 混合 (又 叫 车 加 ) 时 交流 总 是 浮 在 正 电 压 的 表面 ， 如 图 
3-6 所 示 。 


剖 本 本 
-A + 


NY 次 | > 
ma 


而 而 十 疝 生 对 击 二 下 证 - 
| | 二 | | | 


零 电 位 线 
图 3-6 交 直 流 电压 合成 波形 


交 直 流 的 幅度 值 等 于 直流 与 交流 峰值 之 和 ， 瞬 时 值 等 于 交流 信和 号 
瞬时 值 与 直流 之 和 ， 有 瞬时 值 表示 方式 见 表 3-1。 

【 例 3-2】 如 图 3-1 所 示 , 已 知 Tec =12V，Rc =3.9kQ,，Rs = 
270kO0，Ri =3.9kO0， 品 体 管 的 电流 放大 系数 8 =37。 试 计算 静态 值 
并 计算 电压 放大 倍数 4,、 输 入 电阻 r;、 输 出 电阻 x,。 

【 解 】 直流 参数 直接 使 用 例 3-1 的 计算 结 


"0 + -3000 + (1 +37) 下 -9590~1kQ 
。-) TY 


R =R ZNR = k= 1.95kQ 


-Eg _37xL95_ 7 
re 1 


r; = Rg/ ry =270kOV1IKkKO=1kO 


rr, 一 全- =4k() 
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四 、 多 级 放大 电路 

1. 多 级 放大 电路 结构 与 电压 增益 

一 级 电路 的 放大 能 力 很 有 限 ， 为 获得 较 高 的 电压 或 电流 放大 倍 
常用 到 多 级 放大 电路 。 多 级 放大 电路 的 结构 如 图 3-7 所 示 。 


加 J 


图 3-7 多 级 放大 电路 结构 框图 
多 级 放大 电路 的 电压 放大 的 总 倍数 为 各 单 级 放大 倍数 的 乘积 ， 即 
= A 4.,, i 
电路 的 电压 总 增益 为 
G, =20lg4 =20lg(4 4 A) =C1+C 二 十 CC 


江 


对 多 级 放大 电路 的 放大 能 力 可 用 示 波 带 测试 测算 ， 可 逐 级 测试 ， 
也 可 一 次 性 测试 。 具体 方法 不 再 蓉 述 。 用 示 波 带 还 可 测试 交流 电流 放 


有 
the 
0 


b) C) 
图 3-8 多 级 放大 电路 的 三 种 耦合 方式 
a) 阻 容 耦 合 b) 变压器 耦合 c) 直接 耦合 
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大 ， 条 件 是 电路 中 要 有 相应 的 转换 电阻 (通常 不 专门 为 电流 检测 为 
外 串 接 电阻 ) 。 

2. 交流 耦合 方式 

两 级 电路 之 间 交 流 信 号 的 传输 称 为 类 合 ， 有 阻 容 耦 合 、 变 奈 胡 精 


合 和 直接 磺 合 三 种 稼 用 方式 ， 如 图 3-8， 人 性 能 比较 表 3-3 所 示 。 
表 3-3 三 种 耦合 方式 性 能 比较 表 


比较 项 目 阻 容 耦 合 变 压 需 耦合 直接 耦合 
对 直流 的 阻隔 良好 良好 相互 牵连 
人 A 


(1) 阻 容 厢 合 阻 容 耦 合 就 是 电容 耘 合 ， 由 于 品 体 管 集 电极 输 
出 的 交流 电压 需要 集 电 极 电 阻 Re 参与 转换 ， 所 以 习惯 称 其 为 阻 容 灶 
合 。 电 容 的 “ 隔 直 通 交 ”特性 使 相连 的 两 级 电路 在 直流 关系 上 彼此 
独立 ， 互 不 影 啊 。 

(2) 变 压 胡 类 合用 变 压 囊 传输 交流 信号 ， 一 次 绕组 是 前 级 的 
负载 ， 二 次 绕组 是 后 级 的 信号 源 ， 两 个 红 组 彼此 绝 绿 ， 同 样 让 相连 两 
级 电路 的 百 流 独立 ， 互 不 干扰 ， 而 且 可 以 照顾 前 后 级 的 输出 、 输 入 阻 
抗 要 求 ， 实 现 阻抗 匹配 。 

给 变 压 带 的 绕组 并 联 适 当 电容 可 以 谐振 选 频 ， 变 压 带 灶 合 是 选 频 
放大 电路 的 沼 用 结构 。 图 3-9 为 超 外 差 式 收音 机 的 465kHz 中 频 放 大 
电路 。 


o fee 


图 3-9 超 外 差 式 收音 机 的 465kHz 中 频 放 大 电路 
96 


第 三 章 ”模拟 电路 识 图 与 检测 


(3) 直接 硝 合 ” 受 电 容 和 变 压 带 的 特性 限制 ， 对 于 超 低 频 和 下 
流 的 多 级 放大 电路 ， 只 能 使 用 二 接 稍 合 方式 。 

直接 耦合 使 前 后 级 电路 的 直流 成 为 一 体 ， 给 电路 的 直流 工作 点 调 
试 以 及 稳定 性 造成 豚 烦 。 因 此 ， 多 使 用 于 差劲 放大 〈 也 叫 差分 放大 ) 
电路 或 运算 放大 集成 电路 。 图 3-10 为 简单 的 双 端 输入 、 双 端 输出 差 
动 放 大 电路 。 


ui 


心 


图 3-10 ”简单 的 双 端 输入 、 双 病 输 出 差 动 放大 电路 


多 级 放大 电路 还 有 一 个 很 突出 的 特点 ， 就 是 容易 建立 反馈 ， 并 且 
无 论 是 极 性 选择 、 交 直流 分 离 、 反 锯 选 择 、 引 入 方式 、 频 率 特性 等 各 
方面 都 可 以 随意 设 定 。 


VDDDIDS SSI I I II I LISIIS DA 
会 生 一 二 


， 第 二 节 作 免 肥 僻 的 放大 下 路 
DD DD DD DS DD DD DD DD 
在 电子 电路 中 ， 用 负 反 锯 可 以 改善 放大 电路 性 能 ， 利 用 正 反 锯 可 
以 将 放大 电路 变 为 振荡 禹 。 本 下 春 重 介绍 与 负 反 馈 相 关 的 内 容 。 
一 、 在 放大 电路 中 实现 信号 反馈 的 方法 
在 放大 电路 中 ， 信 号 由 输入 端 加 入 ， 经 放大 电路 放大 后 ， 从 输出 
应 输出， 属于 正 丫 传输 的 信号 。 如 有 在 输出 与 输入 之 间 涂 加 一 条 电 
路 ， 将 输出 信号 〈 电 压 或 电流 ) 的 一 部 分 或 全 部 反方 向 送 回 到 放大 
电路 的 输入 问 。 这 样 一 个 反问 传输 信号 的 过 程 ， 称 为 反馈 。 这 条 将 信 
号 反问 传送 的 电路 称 为 反馈 电路 ， 构 成 反馈 电路 的 元 带 件 叫 肥 僻 元 
信件 。 
图 3-11 为 反馈 放大 电器 框图 ， 它 由 无 反馈 的 基本 放大 电路 ( 义 
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ge ee 电容 、 电 感 、 
变 奈 名 等 单个 元 俘 件 或 组 合 构成 ， 也 可 能 是 更 复杂 的 电路 ) 组 成 ， 
构成 一 个 闭环 放大 电路 。 


基 术 
放大 电路 
4 


b) 


图 3-11 反馈 放大 电路 框图 
a) 反馈 放大 电路 的 结构 框图 b) 负 反 馈 框 图 的 一 般 形式 


正 、 负 反馈 的 基本 作用 
在 电路 中 可 反 僻 的 信息 可 以 是 下流、 交流、 电压 、 电 流 多 种 类 
型 ， 因 此 在 图 3-11 中 ,把 电路 传输 、 放 大 的 信号 用 XX 表示。X, 是 放 
大 电路 的 输入 信号 , XX, 为 输出 信号 ，X 为 反 僻 信 号 ，X 为 滔 输 入 信 
写 。 对 于 没有 有 反馈 的 开 环 放大 电路 ， 有 
五 =0 
WE 
反馈 信号 站 与 输入 信号 X 极 性 相同 ， 使 净 输 入 信和 号 筷 增 大 (XX > 
蕊 ) 的 叫做 正 反馈 。 


总 = + 
在 放大 电路 中 , 正 反 饥 可 提高 放大 倍数 (再 生 式 收音 机 电路 中 
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使 用 正 反 馈 提 高 接收 灵敏 度 ) ， 但 很 容易 破坏 放大 电路 的 稳定 性 ， 引 
起 自 激 振荡 。 因 此 ,， 正 反馈 主要 用 于 信和 号 发 生 器 的 振荡 电路 中 (在 
本 草 第 三 节 介 绍 ) 。 

反馈 信号 蕊 与 输入 信号 忆 极 性 相反 ， 如 图 3-11b 所 示 ， 使 净 输 入 
过 号 总 减弱 (和 < 处 ) 的 叫做 负 反馈 。 

太 = 蕊 =- 扎 

2. 反馈 极 性 的 判断 方法 

正 、 负 反馈 的 区 分 可 用 瞬时 极 性 法 判断 。 判 断 之 前 首先 要 找 出 电 
路 中 的 反馈 电路 或 反馈 元 器 件 ， 即 等 
看 哪 部 分 电路 (或 元 器 件 ) 既 接 在 
输出 回路 ， 又 接 在 输入 回路 或 是 输 
出 、 输 入 电路 的 公用 元 器 件 ， 如 图 
3-12 所 示 。 

使 用 瞬时 极 性 法 时 先 假定 在 输 
和 人 库 加 上 一 个 正信 号 电压 VU。( 以 地 | 
为 参考 点 ，U, >0) 标 为 “+”， 按 I 
共 射 极 电 路 re 与 Us 反 相 , UU 与 Q ] 
Us 同 相 ， 线 性 元 器 件 不 改变 相位 的 
原则 ， 将 瞬时 极 性 推 至 反馈 元 器 件 
连接 点 (逐一 标 出 电路 中 有 关 点 的 人 
电位 “+” 或 “-?”)， 以 此 确定 反 
馈 电 压 的 极 性 或 反馈 电流 的 流向 。 图 3-12 放大 电路 的 反馈 元 件 
若 反 馈 信号 使 得 净 输 入 信号 由 。 或 总 8) 反馈 元 件 六 将 输入 回路 与 输出 
反馈 。 

瞬时 极 性 法 的 分 析 过 程 如 图 3-13 所 示 ， 名 、 晶 为 反馈 信和 号 极 性 。 

3. 对 反馈 的 定量 计算 

负 反 馈 可 以 多 方面 改善 放大 电路 的 性 能 ， 并 使 电路 工作 稳定 ， 负 
反馈 在 放大 电路 中 被 广泛 采用 ， 下 面 主要 介绍 负 反馈 电路 。 在 含 负 反 
馈 的 放大 电路 中 信号 有 如 下 几 个 基本 关系 。 


输入 回路 | 输出 四 路 
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图 3-13 用 瞬时 极 性 法 判断 反馈 极 性 
a) 负 反 馈 b) 正 反馈 


(1) 放大 电路 的 输出 信号 忒 与 净 输 入 信号 已 之 比 ， 称 为 开 环 放大 
倍数 4， 即 
4= 十 
Au 


(2) 反馈 网 络 的 输出 信号 和 与 其 输入 信号 和 之 比 ， 称 为 反馈 系数 
F ,BB 


天 
x 


(3) 放大 电路 的 输出 信号 XX 与 输入 信号 和 之 比 ， 称 为 闭环 放大 售 
数 4A(， 即 


F 


X 
Ar = 一 
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A、 玉 、ht 三 者 之 间 的 关系 为 


式 中 ，1 +AF 为 负 反 馈 深 度 。 

二 、 晶 体 管 放大 电路 的 性 能 缺陷 及 其 改善 方法 

晶体 管 和 场 效 应 晶体管 都 是 半导体 器 件 ， 虽 然 有 放大 作用 ， 但 都 
不 具有 理想 的 线性 放大 功能 ， 会 使 输出 信号 失真 ， 而 且 会 受 环境 温 度 
影响 而 工作 不 稳定 ， 甚 至 会 使 电路 发 生 严重 损坏 。 解 决 这 个 问题 的 基 
本 方法 有 两 个 : 首先 是 选用 优质 半导体 器 件 和 元 件 制作 电路 ; 其 次 是 
在 电路 中 引入 负 反 馈 (实际 起 补偿 作用 )。 

1. 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 改善 和 相关 负 反 馈 的 种 类 

在 放大 电路 引入 负 反 馈 的 方法 很 多 ， 作 用 也 各 不 相同 ， 负 反馈 分 
类 及 其 作用 见 表 3-4。 


表 3-4 负 反 馈 分 类 及 其 作用 表 


一 级 分 类 二 级 分 类 作 用 
直流 稳定 直流 特性 
交 、 直 流 负 反馈 和 IE 
输出 电压 减 小 输出 电阻 ,稳定 输出 电压 
负 反 馈 来 源 


输出 电流 增 大 输出 电阻 ,稳定 输出 电流 
与 信号 源 串 联 | 增 大 输入 电阻 ,与 高 内 阻 信号 源 匹 配 
与 信号 源 并 联 | 减 小 输入 电阻 ,与 低 内 阻 信号 源 匹 配 


放大 电路 中 的 交流 人 负 反 馈 有 四 种 组 态 方 式 ， 如 图 3-14 所 示 。 

负 有 反馈 对 电路 的 作用 有 以 下 几 项 : 

(1) 降低 放大 倍数 。 引 入 负 反 馈 后 ， 反 人 馈 信 号 前 弱 了 输入 信和 号， 
使 得 净 输 入 信号 减 小 ， 从 而 使 得 放大 电路 的 输出 信号 幅度 降低 ， 总 体 
放大 倍数 变 小 。 

(2) 提高 了 放大 电路 的 稳定 性 。 当 外 界 条 件 变 化 时 ， 如 温度 变 
化 、 元 大 件 参 数 变化 、 管 子 老化 、 电 源 电压 波动 等 ， 都 会 引起 放大 电 
路 的 变化 。 引 入 负 反 饥 后 ， 则 可 以 利用 反馈 量 进行 日 我 调节 ， 提 高 放 
大 电路 的 稳定 性 。 


人 负 反 馈 引 回 方式 
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Ru a | 机 
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, | | 
| +\ 长 1 馈 ， 
ic 
+ ~~、 Ube. 1 电 
" | 、 + 流 
a 和 关 下 & io 
i 
反馈 网 络 十 
结构 框图 a) 由 有 


放大 电路 


反馈 网 络 + 


结构 框图 D) 


”反馈 网 络 


后 愧 框图 


©) 
图 3-14 ”交流 负 反 馈 的 四 种 组 态 方式 
a) 电流 串联 负 反 馈 放 大 需 的 结构 框图 及 电路 b) 电压 并 联 负 反馈 放大 器 的 结构 框图 及 电路 
c) 电压 串联 人 负 有 反馈 放大 带 的 结构 框图 及 电路 
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反馈 网 络 
结构 框 网 也 路 
d) 

图 3-14 ”交流 负 反 人 馈 的 四 种 组 态 方式 ( 续 ) 
d) 电流 并 联 负 反馈 放大 器 的 结构 框图 及 电路 


| 


百 流 负 反 馈 可 以 稳定 电路 的 静态 工作 点 或 输出 电压 ， 区 流 负 反 馈 
可 以 改善 电路 的 交流 特性 。 

负 反 饥 取 日 输出 电压 则 能 稳定 输出 电压 ， 取 目 输 出 电流 则 能 稳定 
输出 电流 。 

(3) 负 反 馈 可 以 按 需 要 改变 放大 如 的 输入 、 输 出 电阻 ， 与 前 、 
后 级 电路 的 阻抗 相 匹 配 ， 以 实现 最 大 功率 传输 。 串 联 负 反馈 可 提 融 放 
大 带 输 入 电阻 ， 并 联 贷 反 馈 使 放大 带 的 输入 电阻 减 小 。 电 压 负 有 反馈 使 
输出 电阻 减 小 ， 有 稳定 输出 电压 的 作用 。 电 流 负 反馈 使 输出 电阻 增 
大 ， 有 稳定 输出 电流 的 作用 。 

(4) 人 负 反 馈 可 以 改善 非 线 性 失真 ， 其 原理 如 图 3-15 所 示 。 


ui lo 
0 
' 4 
革 > 电路 


图 3-15 负 反 馈 改 善 非 线性 失真 示意 图 
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放大 融 的 失真 可 分 为 两 类: 一 类 是 由 输入 信号 幅度 过 大 或 直流 工 
作 点 位 置 不 当 造 成 的 人 饱和、 截止 失真 : 男 一 类 是 由 晶体 管 的 非 线性 放 
大 造成 正 、 负 半 半 不 对 称 失真 。 前 者 只 能 用 降低 输入 幅度 或 矫正 工作 
点 解决 ， 负 反馈 只 能 补偿 非 线 性 失真 。 补 偿 的 原理 是 利用 负 反 馈 网 络 
的 倒 相 给 放大 般 的 输入 信号 造成 反 四 的 预 失真 ， 即 事先 让 放大 倍数 高 
的 部 分 幅度 低 于 放大 倍数 低 的 部 分 ， 以 改善 输出 信号 波形 。 但 人 负 反 僻 
不 能 完全 消除 失真 ， 只 能 是 减 小 或 改善 失真 ， 因 为 输出 信号 没有 失真 
就 不 能 对 输入 信号 造成 预 
关上 

用 示 波 带 验证 负 反 馈 会 
使 电路 的 放大 能 力 降 低 和 对 
放大 电路 非 线性 失真 的 改善 
作用 的 测试 ， 将 在 后 文中 结 


合 具体 电路 介绍 。 ; 

(5) 负 反 馈 可 以 展 宽 A 
通 频 带 ， 展 宽频 带 原 理 如 图 图 3-16， 负 反馈 展 宽 通 频带 原理 
3-16 所 示 。 


在 技术 上 规定 放大 怖 的 通 频 市 宽度 等 于 放大 融 幅 频 特性 (表示 
言 号 幅度 与 频率 对 应 特性 ) 曲线 0. 707 位 置 的 频 座 客 度 。 

负 反 馈 的 这 些 优良 特性 都 是 在 牺牲 电路 一 定 放大 倍数 的 情况 下 获 
得 的 。 负 反馈 技术 应 用 广泛 ， 如 有 自动 增益 控制 、 自 动 音量 控制 、 有 自动 
色 度 控制 等 各 类 自动 控制 、 目 动 调 市 电路 都 是 以 负 反 馈 为 核心 的 ,或 
是 依据 负 反 馈 原 理 设计 的 。 

2. 直流 反馈 和 交流 反馈 的 判断 

如 有 条 反 锯 信号 仅 为 直流 量 ， 称 为 直流 反 饶 。 如 采 反 馈 信 号 仅 为 交 
流量 ， 称 为 交流 反馈 。 如 果 反 馈 信 号 中 包含 了 交 、 下 流量 ,那么 ,该 
电路 对 交 、 直 流 均 有 反馈 ， 叫 交 直 流 反 人 馈 。 区 分 交 、 直 流 负 反馈 的 简 
单方 法 是 看 反馈 电路 中 电容 的 使 用 方式 。 图 3-14a 中 R. 与 C。 并联， 
电容 接地 劳 路 交流 ， 民 。 是 直流 负 反 人 馈 元 件 ， 不 使 用 电容 的 Ri 是 交 、 
直流 共用 负 反 馈 元 件 。 图 3-14c 所 示 中 电容 C4 与 电阻 R 串联 属于 交 
流 负 反馈 。 


104 


第 三 章 ”模拟 电路 识 图 与 检测 “Ee 
5 


3. 负 反 人 馈 的 串联 、 并 联 判 断 

如 条 反馈 信号 与 输入 信号 相 串 联 (或 反馈 电路 的 输出 问 与 放大 
电路 的 输入 端 串联 ) ， 就 是 串联 反馈 。 几 是 串联 反馈 ， 反馈 信号 在 放 
大 电路 的 输入 端 总 是 以 电压 的 形式 出 现 。 如 果 反 馈 信 号 与 输入 信和 号 相 
ee ee 

。 几 是 并 联 反 馈 ， 反 馈 信 号 在 放大 电路 的 输入 端 总 是 以 电流 的 形式 
| 

4. 电流 负 反 馈 与 电压 人 负 反 人 馈 的 判断 

如 末 反 馈 信 号 取 目 输出 电流 ， 并 与 之 成 正比 ， 就 是 电 流 反 馈 。 如 
果 反 人 馈 信 号 取 自 输出 电压 ， 并 与 之 成 正比 ， 就 是 电 奈 反馈 。 

由 上 述 分 类 可 见 ， 对 反馈 的 判别 共 分 为 四 个 方面 ， 对 具体 电路 需 
逐一 进行 判断 。 下 面 以 晶体 管 共 射 极 放大 电路 为 例 ， 总 结 一 下 反馈 电 
路 的 判别 方法 。 

1) 电压 、 电 流 反 饿 的 判别 。 对 共 射 极 电 路 来 说 ， 反 饿 信号 取 目 
C 极为 电压 反馈 ， 反馈 信 号 取 目 下 极为 电流 反馈 。 

2) 串联 、 并 联 反 饿 的 判别 。 对 共 射 极 电 路 来 说 ， 反 馈 信 号 接 到 
B 极为 并 联 反 馈 ， 反馈 信号 接 到 下 极为 串联 反馈 。 

3) 交流 、 和 下流 、 交 下 流 反 馈 的 判别 。 反 馈 元 件 两 端 并 联 电 容 的 
为 直流 反馈 元 件 ， 反 馈 元 件 与 电容 串联 构成 的 反馈 电路 为 交流 反馈 ， 
其 余 为 交 直 流 反馈 。 

三 、 含 负 反 馈 的 常用 典型 电路 

在 基本 放大 电路 中 引入 不 同 的 负 反 人 馈 就 构成 各 类 特性 的 放大 
电路 。 

1. 电流 串联 负 反 人 馈 放 大 电路 

图 3-17 是 常用 的 电流 串联 人 负 反 馈 放 大 电路 。 

(1) 反馈 类 型 的 判别 。 痛 先 找 出 反馈 元 件 RE。 发射 极 电路 是 输 
入 回路 和 输出 回路 的 公共 部 分 ， 在 这 里 串 接 电阻 R; ， 能 把 输出 电流 
在 R; 形成 的 电压 引 回 输 入 回路 ， 所 以 R; 是 反馈 元 件 。 

用 瞬时 极 性 法 判定 是 正 反 人 馈 还 是 负 反 人 馈 。 假 定 某 一 瞬时 输入 端 对 
地 电位 为 + ,根据 Uc 与 Us 反 相 ，Us 与 Us 同 相 的 原则 ， 标 出 晶体 
管 各 点 电位 如 图 3-17a 所 示 。 由 图 可 见 ， 引 入 反馈 电阻 RE 后 ， 使 得 
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b) c) 
图 3-17 电流 串联 负 反 馈 放 大 电路 
a) 电路 图 b) 直流 通路 c) 微 变 等 效 电路 


放大 电路 的 净 输 入 电压 wj = -wu。， 故 为 负 反 馈 。 

判定 负 反 馈 类 型 ， 从 输出 回路 看 ，RE 接 在 E 极 ， 故 为 电流 反馈 ; 
从 输入 回路 看 ，RE 接 在 玉 极 ， 故 为 串联 反馈 。 

因此 ， 图 3-17 所 示 电 路 为 电流 串联 人 负 反 馈 放 大 电路 。 因 为 RE 文 
路 既 没 有 并 联 劳 路 电容 ， 也 没有 串联 电容 ， 所 以 有 对 交 、 直 流 都 有 
负 反 馈 作 用 。 

(2) 静态 工作 点 的 计算 。 电 流 串 联 负 反馈 放大 电路 在 设计 时 需 
满足 两 个 条 件 ， 如 图 3-17b 所 示 ， 即 帮 二 全 1 ，Usp 庆 Upp。 满 足 这 
两 个 条 件 后 ， 在 计算 静态 工作 点 时 就 可 忽略 1s 的 分 流 作 用 ， 以 及 
Vsr 的 影响 ， 近 似 有 


Rs, 
-RR 
Bj B> 


Ur = Up -UpE Us 
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Uce = Vcc - (Re + Re)lc 
当 电 源 电 压 、 电 路 参数 以 及 品 体 管 的 电流 放大 倍数 B 已 知 时 ， 就 
可 根据 上 述 公 式 估算 放大 电路 的 静态 工作 点 。 
(3) 电压 放大 倍数 4,t、 输 入 电阻 7;、 输 出 电阻 x, 的 估算 。 由 图 


3-17c 所 示 的 微 变 等 效 电 路 可 见 ， 输入 电压 UU 可 表示 为 


U = J +TeR 二 + (1+B) ,RE 
输出 电压 为 


U,= -1.R= -BIR 
引入 负 反 馈 后 的 电压 放大 倍数 为 
A BR -一 BR 
| U hr, + (1+B)T, RE eh EBA 
若 进 一 步 作 近似 计算 ， 由 于 .相对 于 (1+B) Re 要 小 得 很 多 ， 
可 忽略 ;而 6 与 (1+B) 近似 相等 ， 所 以 


U -RI 
4 = 一 全 R 
U E 


正常 工作 时 ,电路 的 电压 放大 倍数 只 取决 于 电阻 ， 不 受 品 体 管 放 
大 倍数 的 影响 。 

此 电路 耕 不 接 Re ， 也 就 是 无 反馈 时 的 放大 倍数 为 
RL 
Tpe 

可 见 ， 引 入 负 反 馈 后 ， 使 放大 倍数 减 小 了 ， 但 换 来 的 是 交流 输出 
信号 的 稳定 。 

由 图 3-17e 微 变 等 效 电 路 可 见 ， 输 入 电阻 为 

六 =Ra /Re,/ [re + (1 +B)RE| 
输出 电阻 为 


4 = - 
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re 

(4) 负 有 反馈 使 电路 的 放大 能 力 降低 和 对 非 线 性 失真 的 改善 作用 
的 检验 

利用 图 3-17 所 示 的 电流 串联 和 负 反 馈 放 大 电路 ， 检 验 负 反馈 使 电 
路 的 放大 能 力 降 低 和 对 非 线性 失真 的 改善 作用 。 

1) 先 改装 电路 ， 把 晶体 管 偏 置 电 路 中 串 接 50kQ 电位 器 〈 电 位 器 
总 阻 值 为 最 大 状态 ) ， 再 给 电阻 R; 并 联 一 个 开关 ， 用 来 短路 电阻 R;。 

2) 示 波 髓 选用 一 个 通道 ,耦合 方式 为 AC， 调 节 垂 直 位 移 ， 将 
扫描 线 对 准 屏幕 中 线 ， 测 试 中 不 能 调节 此 钮 。 

3) 给 电路 加 电 、 注 入 交流 信号 ， 并 将 示 波 恬 接 在 输出 端 监测 输 
出 波形 ， 调 节 通 道 增益 开关 ， 使 波形 保持 在 屏幕 范围 之 内 。 适 当 调 节 
电位 需 ， 寻 找 非 线 性 失真 明显 的 工作 点 ， 即 波形 的 上 、 下 峰值 明显 不 
等 处 ， 仔 细 观 察 并 记录 电路 的 输出 波形 。 

4) 打开 电阻 并 联 的 开关 ， 取 消 对 电阻 有 的 短路 ， 观 察 示 波 
器 屏幕 上 的 波形 变化 。 

言 号 幅度 明显 减 小 〈 即 电路 的 放大 能 力 降低 ) ， 波 形 的 上 下 不 对 
称 情况 基本 消失 ( 非 线性 失真 得 到 改善 ) 。 

2. 电压 并 联 负 反馈 电路 

电压 并 联 负 反馈 电路 如 图 
3-18 所 示 。 电 路 的 反馈 元 件 是 
Ri。 利 用 瞬时 极 性 法 ， 假 设 某 一 
瞬时 输入 端 对 地 电位 为 “+”， 
根据 B、C 反 相 而 B、E 同 相 ， 如 
图 3-18 所 示 标 出 各 点 瞬时 极 性 。 
由 此 确定 反馈 电阻 R 中 电流 讲 的 。 图 3-18 电压 并 联 负 反 僻 电 路 
方向 从 基 极 “+” 流 回 集 电极 “ -”。 所 以 ， 唱 体 管 的 净 输 入 电流 
( 计 = 计 一 讶 ) 减 小 了 ， 故 为 负 反馈 。 

从 输出 回路 看 ， 反 馈 电 阻 接 在 C 极 上 ， 为 电压 反馈 ; 从 输入 回 
路 看 ， 反 馈 电 阻 接 在 B 极 上 ， 为 并 联 反 馈 。 所 以 ， 届 为 电路 引入 的 
是 电压 并 联 负 反 馈 。R, 对 交 、 直 流 都 有 负 反 馈 。 

【 例 3-3】 为 MF-10 型 指针 万 用 表 设 计 一 个 测试 晶体 管 Ar 人 参数 
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的 附件 。 

MF-10 型 等 国产 指针 式 万 用 表 以 其 高 灵敏 度 和 大 表盘 等 特点 很 
受 电子 技术 人 员 豆 爱 ， 可 这 些 旧 式 表 没 有 Are 测试 功能 。 本 例题 特 为 
这 类 万 用 表 设 计 一 个 结构 简单 、 使 用 方便 的 配件 。 

万 用 表 测 试 晶 体 管 的 Ar 参数 是 电阻 挡 的 功能 扩展 ， 电 路 结构 如 
图 3-19 所 示 ， 与 电压 并 联 负 反馈 电路 相同 。 


图 3-19 万 用 表 测 试 晶体 管 hrs 参数 的 电路 结构 


【 解 】 对 于 没有 hws 刻度 的 指针 式 万 用 表 可 利用 直流 刻度 兼 做 
hss 刻 度 ， 以 直流 刻度 线 的 最 小 格 为 计数 单位 〈 满 刻度 为 50 个 分 
格 ) ， 用 指针 向 右 偏转 的 小 格 数量 n 表示 hs。( 即 直流 放大 售 数 B) 。 
设 : 设计 的 核心 任务 是 确定 基 极 偏 置 电阻 R,，。 
晶体 管 的 直流 放大 倍数 及 发 射 极 电 流 为 


= J 
B~7 =hre = hn 
性 


I = knls 


) 


nk 
”50R, 
nk Fb 


La SO0knR a SOkR 
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Rj, 是 万 用 表 电 阻挡 的 中 值 电 阻 。 


E(S0—n) — Ups 
> 507, 
为 降低 n 对 Rs 的 率 扯 ( 即 降 低 负 反馈 影响 )， 并 为 检测 时 有 较 
高 Ucw ,有 值 可 尽量 取 大 些 ， 以 使 n<<50， 可 把 上 式 中 的 n 忽略 掉 ， 
如 取 =20， 将 上 式 变 为 
SOU— Use Ek(SO0E— Use)R 
S501 E 
MF-10 型 指针 万 用 表 电 阻挡 的 电源 U=1.5V， 按 k=20， 即 可 计 
算出 相对 硅 、 久 不 同 材 料 唱 体 管 的 两 个 Rn 参数 ， 见 表 3-5。 
表 3-5 Rs 参考 阻 值 表 
电阻 挡 电 源 已 =1.SV 


Rs 
晶体 管 Fa 
硅 唱 体 管 Ups =0.7V 533 民 中 
钳 晶 体 管 Us =0.2V 867 Ri 


显然 ， 硅 管 和 锯 管 的 测试 要 制作 两 个 配件 。 乔 能 把 两 种 管子 的 
Rs 共用 一 个 电阻 ， 束 更 简单 7。 方法 是 让 随 管子 的 Upy 变化 ,使 
用 时 按 管 子 的 材料 使 用 不 同 倍率 上 就行 了 了， 见 表 3-6。 

表 3-6 共用 Rs 时 的 大 值 变化 


电阻 挡 电 源 已 和 Rn 上 
下 在 全 少 、 Rp =333 民 中 
品 体 管 材料 


硅 晶 体 管 B=20n 
钞 唱 体 管 B=12.3n 


这 里 的 Rs 要 求 阻 值 准确 ， 需 用 精密 电阻 ， 可 用 标 称 电阻 通过 
串 、 并 联 方式 次 数 ， 但 要 用 电 桥 进行 精确 测量 。 为 给 品 体 管 提 供 适 当 
电流 ,测试 晶体 管 的 hy 选用 x 10 电阻 挡 ， 该 挡 的 Rj, =1300 (MF- 
10 型 万 用 表 的 中 值 倍率 是 13)， 有 
110 


第 三 章 ”模拟 电路 识 图 与 检测 创 半 
> 
R, =533 x1300) =692900 


R =69. 3k0 

测试 插件 的 电路 结构 如 图 3-20 所 示 。 

四 和 孔 的 晶体 管 引 脚 插座 可 以 方便 地 检测 EBC 
与 ECB 两 种 引 脚 排列 方式 ， 与 万 用 表 连 接 的 插头 
标 有 NPN 和 PNP 标识 ， 黑 表笔 对 应 的 标识 束 是 
测试 管子 的 类 型 。 

做 成 的 插件 对 万 用 表 专 用 ， 不 能 与 其 他 表 通 
用 。 测 试 之 前 要 对 选用 的 电阻 x 10 挡 调 零 ( 即 校 
准 Rw 的 值 ) ， 春 换 用 其 他 挡 要 重新 计算 大 值 。 

其 他 类 型 的 旧式 万 用 表 都 可 用 此 法 配制 测试 hws 的 附件 。 

3. 射 极 输出 需 

射 极 输出 器 电路 结构 如 图 3-21 所 示 。 从 中 可 见 ， 它 与 前 面 介绍 
的 电路 不 同 ， 它 的 输出 端 是 从 发 射 极 引出 的 ， 故 称 为 射 极 输出 规 。 

由 于 直流 电源 对 交流 信号 是 
短路 的 ， 所 以 ， 对 于 交流 信号 而 
言 ， 品 体 管 的 集 电 极 是 直接 接地 
的 。 因 此 ， 巾 射 极 输出 规 的 电路 
可 见 ， 输 入 回路 和 输出 回路 是 以 
品 体 管 的 集 电 极为 公共 端 ， 电 路 
的 交流 信号 是 从 基 极 和 集 电极 两 
问 输 入 ， 从 发 射 极 输出 ， 因 此 ， 图 3-21 射 极 输出 器 电路 结构 
射 极 输出 硕 是 共 集 电极 电路 。 射 
极 输出 硕 在 实际 电路 中 应 用 很 广 ， 在 学 习 中 要 注意 它 的 特点 和 用 途 。 

(1) 反馈 类 型 的 判别 。 共 集 电 极 电 路 反馈 类 型 的 判别 ， 可 根据 
定义 判定 。 

里 极 输出 器 的 反馈 元 件 为 射 极 电阻 R:。 

由 电路 可 见 ， 当 输入 电压 增加 时 ， 净 输入 电压 有 上 升 的 趋势 ， 故 
基 极 电流 、 发 射 极 电流 都 有 上 升 的 趋势 。 通 过 有 ， 使 发 射 极 电位 提 
高 ， 从 而 使 净 输 入 电压 减 小 ， 故 为 负 反 馈 。 


图 3-20 ”hse 测 
试 插件 
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从 输入 端 判断 ， 反 馈 信 号 以 电压 形式 串联 在 输入 回路 中 ， 故 为 串 
联 反 饿 。 从 输出 端 判断 ， 反 饥 元 件 Re 上 的 电压 为 输出 电压 ， 即 它 将 
输出 电压 全 部 返 送 到 输入 回路 ， 故 为 电压 反馈 。 

由 于 交 、 下 流 均 通过 Re ， 所 以 它 对 交 、 直 流 剖 有 有 反馈。 

综 上 所 述 ， 射 极 输出 带 又 是 一 个 电压 串联 负 反 馈 电 路 。 

(2) 静态 工作 点 的 计算 。 射 极 输出 带 的 二 流通 路 如 图 3-22 
所 未。 

由 图 3-22 所 示 的 通路 ， 可 列 出 电压 方程 式 为 

Vcc =TpRs + UpE + (1+B)IpRE 


所 以 
1 = Vcc — UspE 
» Ro + (1+B)R: 
Lc =B/s 
Uce = cc 一 人 Ar 
通过 以 上 三 式 即 可 确定 电路 的 静态 工作 点 。 
(3) 电压 放大 倍数 的 计算 。 射 极 输出 融 的 微 变 等 效 电 路 如 图 
3-23 所 示 。 


图 3-22 ” 射 极 输出 需 的 直流 通路 图 3-23 射 极 输出 需 的 微 变 等 效 电路 
由 射 极 输出 器 的 微 变 等 效 电路 可 见 ， 输 出 电压 为 
U= (Re/Ri)T = (Re/R) (1+B)L, 
输入 电压 为 
U=r Dh + (Re/ROT =n + (Re/R)( +P)D, 
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因此 ， 电 压 放 大 倍数 为 


| CL+B)CREZR)A (1L+rB)CREZRL) 
U rh +(l+B) (REN RD, rpe + (1 +B) (Re/ RI) 

从 上 式 可 以 看 出 ， 因 为 (1 +B) (RE/ Ri) 郑 m， 故 射 极 输 出 器 
的 电压 放大 倍数 虽 小 于 1， 但 接近 于 1。4, 为 正 ， 说 明 输 出 电压 与 输 
入 电压 同 相 ， 这 与 共 发 射 极 放大 电路 输出 电压 和 输入 电压 反 相 的 情况 
是 不 同 的 。 

射 极 输 出 融 的 输出 电压 与 输入 电压 同 相 ， 且 大 小 基本 相等 ， 因 而 
输出 电压 跟随 输入 电压 的 变化 而 变化 ， 这 就 是 射 极 输出 硕 的 电压 跟随 
作用 ， 所 以 射 极 输出 硕 又 称 为 电压 跟随 融 。 

(4) 输入 电阻 的 计算 。 由 射 极 输出 器 的 微 变 等 效 电路 可 见 ， 由 
a、b 闪 看 的 输入 电阻 ， 即 


人 +(1 +B) (RE/ RD) 


b 
输入 电阻 ” 为 
i RR 
由 于 Rs 和 me+(1+B) (RE VB) 都 较 大 ,所 以 ， 射 极 输出 器 
具有 输入 电阻 大 的 特 扣 ， 射 极 输出 硕 的 输入 电阻 可 高 达 几 百 生 欧 。 
(5) 输出 电阻 的 计算 。 经 推导 后 (推导 过 程 略 ) ， 射 极 输出 从 的 
输出 电阻 为 


人 站 
一 般 情 况 下 
Re 
所 以 
Tbe 
"oo 1+4B 


由 此 可 见 ， 射 极 输 出 肯 具 有 输出 电阻 小 的 特 点 ， 射 极 输出 内 的 输 
出 电阻 约 为 几 欧 到 几 十 欧 ， 比 共 发 射 极 放大 电路 的 输出 电阻 要 小 得 
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多 。 当 人 负载 变化 时 ， 输 出 电阻 越 小 ， 输 出 电压 的 变化 也 束 越 小 ， 市 负 


载 能 力也 就 越 强 。 
综 上 所 述 ， 射 极 输出 融 具 有 输入 电阻 大 、 输 出 电阻 小 以 及 电压 跟 
随 特 性 好 的 特 点 。 


射 极 输出 需 在 电子 电路 中 得 到 广泛 的 作用 。 在 测量 仪表 中 ， 和 常用 
它 作为 输入 级 ， 主 要 是 由 于 输入 电阻 很 大 ， 被 测 电路 信号 流入 的 电流 
很 小 ， 对 被 测 电路 工作 情况 影响 也 就 很 小 ， 从 而 提高 了 测量 的 精度 。 
在 多 级 放大 电路 中 ， 笛 用 它 来 作为 输出 级 ， 主 要 是 它 的 输出 电阻 小 ， 
当 负 载 变化 时 ， 输 出 电压 仍 很 稳定 。 有 时 将 射 极 输出 硕 接 在 两 个 共 发 
射 极 电路 的 中 间 ， 对 前 级 而 言 ， 它 的 高 输入 电阻 可 以 提高 前 级 的 负载 
电阻 ， 从 而 提高 了 前 级 的 电压 放大 倍数 ; 对 后 级 而 言 ， 它 的 低 输 出 电 
阻 正好 与 输入 电阻 小 的 共 发 射 极 放大 电路 相 匹配 ， 这 束 是 射 极 输出 套 
的 阻抗 变换 作用 。 这 个 中 间 级 又 称 为 隔离 级 或 缓冲 级 。 

4. 共 基 极 放 大 电路 

共 基 极 放大 电路 结构 如 图 3-24 所 示 。 

共 基 极 放大 电路 中 较 大 的 电容 Cy 将 电流 串联 负 反 馈 放 大 电路 的 
基 极 交流 接地 ， 输 入 信号 由 发 射 极 注入 。RAr 兼 有 交流 、 直 流 双 重 的 
人 负 反 馈 作 用 。 所 以 ， 共 基 极 放大 电路 的 静态 关系 与 电流 串联 负 反 馈 放 
大 电路 相同 。 电 路 的 交流 微 变 等 效 电路 如 图 3-25 所 示 。 


图 3-24 共 基 极 放大 电路 结构 图 3-25 ” 共 基 极 放 大 电路 的 交流 微 变 等 效 电 路 


输入 电阻 为 
局 二 (1 +B) RE /rye ~rpe 
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输出 电阻 为 
r, 守 Re 
电压 放大 倍数 为 
U lrpe ‘be 


在 两 级 放大 电路 之 间 引 入 人 负 反 人 馈 比 单 管 电路 更 方便 录 活 ， 图 
3-14c 所 示 电 路 中 的 负 反馈 类 型 与 射 极 输出 闪电 路 是 相同 的 ， 都 属于 
电压 串联 人 负 有 反馈。 图 3-14d 所 示 电 路 中 的 交流 反馈 类 型 属于 电流 并 联 
负 有 反馈 。 从 图 3-24、 图 3-25 分 析 可 知 ， 共 基 极 放大 电路 的 交流 反馈 
类 型 也 属于 电流 并 联 负 反馈 。 

四 、 直 流 负 反馈 对 放大 电路 的 影响 及 应 用 

在 放大 电路 中 引入 下 流 负 反馈 ， 可 以 稳定 电路 的 静态 工作 点 。 

引起 静态 工作 点 不 稳定 的 原因 有 很 多 ， 如 电源 电压 波动 、 电 路 参 
数 变 化 、 管 子 老 化 等 。 但 半导体 硕 件 最 敏感 的 是 温度 的 变化 ， 当 环境 
温度 上 升 时 ， 品 体 管 的 参数 Jcso、B、Usse 发 生变 化 ， 引 起 集 电 极 电 
流 5 的 增加 ， 从 而 使 静态 工作 点 移动 。 

对 于 电流 波动 可 用 电流 负 有 反馈 加 以 抑制 ， 下 面 以 电流 串联 负 反 人 馈 
为 例 介绍 电路 稳定 静态 工作 点 的 原理 。 

在 图 3-17b 所 示 的 直流 通路 中 ， 当 温度 升 高 时 ， 毅 态 集 电 极 电流 
Lc 稍 有 增加 ， 则 发 射 极 电流 严 增加 ， 发 射 极 的 电位 UE 也 增加 ， 但 
由 于 Us 是 固定 的 (Us 的 计算 公式 如 前 述 ) ， 因 此 UE 增加 导致 Fr 
减 小 ， 从 而 使 户 减 小 ,牵制 了 天 的 增加 ， 


使 之 基本 维持 温度 升 高 之 前 的 值 。 这 个 变 [和 

化 过 程 可 表示 为 间 [Re 
温度 站 一 开赴 一 不 一 不 赴 一 Ver 一 Ucr. 

1s V1 - 
稳定 放大 电路 的 工作 点 也 可 以 通过 引 


入 电压 负 反 蚀 来 实现 。 图 3-14b 所 示 的 电 十 

压 并 联 负 反馈 放大 电路 中 R 靳 有 直流 负 反 图 3-26 电压 并 联 负 反馈 

馈 作 用 ， 电 路 的 直流 通路 如 图 3-26 所 示 。 放大 电路 的 直流 通路 
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电路 中 的 基 极 电流 为 
1 = Uce - Upg _ UcE 
° Rt Rr 

当 温 度 升 高 时 ， 使 静态 集 电极 电流 稍 有 增加 ， 在 Re 上 的 
压 降 增 大 ，Uce 下 降 ， 减 小 ,万 减 小 牵制 了 丈 增加 ， 使 之 基本 维 
持 温 度 升 高 之 前 的 值 。 这 个 变化 过 程 可 表示 为 

温度 1 —1c | ARe | 一 Ver = | —1 | 

稳 压 电源 要 求 输出 稳定 的 直流 电压 ， 串 联 调整 式 稳 压 电源 是 应 用 
电压 负 反 馈 稳 定 直 流 输 出 电压 的 典型 应 用 实例 。 具 体内 容 见 本 书 第 
Zs 

五 、 场 效应 晶体 管 放 大 电路 

由 于 转移 特性 的 差别 ， 三 种 场 效应 晶体 管 对 偏 置 电压 有 不 同 要 
求 ， 再 加 场 效 应 品 体 管 为 高 电阻 输入 的 原因 ， 偏 置 问题 可 依据 使 用 环 
境 灵 活 解 决 。 

对 于 结 型 场 效应 晶体 管 ， 可 用 电流 串联 负 反 人 馈 为 棚 极 提供 负 偏 
压 ， 称 为 日 给 式 ， 如 图 3-27 所 示 。 漏 极 电流 万 在 Rs 上 形成 上 正 下 
负 的 电压 ， 经 Ro 加 到 栅 极 ， 使 栅 极 相对 源 极为 负电 压 。Cs 为 交流 旁 
路 电容 ， 用 于 消除 Rs 对 交流 信号 的 负 反 馈 作用 。 


图 3-27 结 型 场 效应 晶体 管 的 自给 式 偏 置 


第 一 章 介 绍 的 驻 极 体 传 声 带 中 结 型 场 效 应 品 体 管 的 负 偏 压 是 由 驻 
极 体 的 电 奏 极 性 决定 的 。 

图 3-28 为 N 沟 道 耗 尽 型 绝 绿 栅 场 效应 品 体 管 的 共 源 极 放大 电路 
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及 其 直流 通路 ， 是 为 一 种 偏 置 电路 结构 。 


图 3-28 共 源 极 放大 电路 


放大 电路 中 各 元 器 件 的 作用 如 下 : 

VF 为 绝缘 栅 耗 尽 型 场 效应 晶体 管 。 

Uns 是 漏 极 电 源 ， 为 放大 电路 提供 能 源 。 

Re 、Re, 、Re 是 偏 置 电阻 ， 组 成 分 压 偏 置 电 路 。 

Rs 是 源 极 电阻 ， 有 稳定 工作 点 和 自给 负 偏 压 的 双重 作用 。 

Rj 是 漏 极 电 阻 ， 它 能 把 漏 极 信号 的 电流 变换 转变 为 电压 的 变化 。 

Ci 、C, 分 别 是 输入 、 输 出 耦合 电容 ， 起 传输 交流 信号 ， 阻 断 直 
流 信 号 的 作用 。 

Cs 是 源 极 劳 路 电容 ， 给 源 极 交流 信号 电流 提供 一 条 通路 ， 以 免 
交流 信号 在 Rs 产生 负 反 馈 。 

1. 场 效应 晶体 管 放 大 电路 的 静态 分 析 

场 效应 晶体 管 放 大 电路 与 晶体 管 放大 电路 一 样 ， 为 使 交流 信号 正 
常 输入 和 放大 ， 也 需要 适当 的 直流 工作 状态 ， 而 且 三 种 场 效应 晶体 管 
对 栅 极 偏 置 电压 的 要 求 不 同 。 

场 效应 品 体 管 放 大 电路 的 静态 同样 可 用 估算 法 进行 分 析 。 估 算 的 
基础 参数 是 场 效 应 晶体 管 的 夹 断 电压 Ucscow，( 或 开启 电压 VUesca ) 
和 漏 极 饱 和 电流 hee。 估算 的 目的 是 求 出 静态 工作 点 的 古 与 Ucs 值 ， 
再 依据 万 值 计算 Uns， 判 断 电 路 的 工作 点 是 否 合 适 。 与 晶体 管 放大 
电路 相似 ， 为 使 输出 信号 幅度 较 大 又 降低 失真 ，Vnps 应 在 (1/3 ~ 2/ 
3) Upp 范 围 之 内 。 

对 于 场 效 应 晶体 管 放 大 电路 的 估算 ， 本 书 只 介绍 估算 关系 式 ， 电 
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路 中 元 融 件 不 给 具体 参数 。 

在 图 3-29a 所 示 的 共 源 极 放大 直流 通路 中 ， 由 于 仙 置 电阻 的 引入 
会 降低 电路 的 输入 电阻 ，Re 是 为 了 提高 放大 电路 的 输入 电阻 而 设置 
的 。 由 于 场 效 应 晶体 管 的 输入 电阻 很 大 ， 流 过 Re 上 的 电流 1 = 0， 
Re 上 压 降 为 零 ， 所 以 ，G 点 电位 与 A 点 电位 相同 ， 因 此 有 
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六 = yp 
G 一 一 人 Re + Re, DD 
机 源 间 电压 为 
Rc 
Ucs Re LR. Upp -LbRs 


由 关系 式 可 以 看 出 ， 这 种 分 压 与 目 给 式 混合 偏 置 方式 的 Ucs 值 可 
下 可 人 负 、 还 可 为 零 ， 能 适应 三 种 场 效应 晶体 管 的 偏 置 要 求 ， 只 知 依 照 
场 效 应 晶体 管 的 类 型 设置 Re 、Rc 和 Rs 的 阻 值 。 


通过 解 如 下 两 式 : 
Rc 
V ey 
GS Re + R. DD D- 
U 
a sl 人 
。 。 L csroff) 


构成 的 联 立 方程 组 ， 就 可 求 出 帮 与 cs 全， 并 能 计算 Ups 
Ups = Vpp -Ip (Rp +Rs) 

为 充分 发 挥 场 效 应 品 体 管 的 放大 能 力 ， 应 依照 其 特点 使 用 。 例 
如 : 耗 尽 型 场 效 应 品 体 管 更 适 于 在 正 、 负 双 电 源 放 大 电路 中 使 用 ; 增 
强 型 场 效 应 品 体 管 则 可 与 各 类 唱 体 管 放 大 电路 随意 混用 ; 结 型 场 效 应 
晶体 管 更 适 于 作为 开关 使 用 ， 负 压 偏 置 问题 可 直接 用 输入 信号 解决 。 

测试 场 效应 晶体 管 放大 电路 中 各 点 的 静态 电压 时 应 使 用 内 阻 高 的 
万 用 表 ， 最 好 用 数字 式 万 用 表 。 

2. 场 效 应 品 体 管 放 大 电路 的 动态 分 析 

场 效 应 品 体 管 的 共 源 极 放大 电路 与 品 体 管 的 共 发 射 极 放大 电路 相 
似 ， 如 采 电 路 工作 在 小 信号 放大 情况 下 ， 信 号 的 动态 范围 较 小 ， 如 末 
静态 工作 点 又 选 得 合适 ， 那 么 场 效 应 晶体 管 可 以 看 成 是 线性 右 件 ， 从 
而 可 以 画 出 它 的 交流 通路 和 微 变 等 效 电路 ， 如 图 3-29b 、e 所 示 。 
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图 3-29 共 源 极 放大 电路 的 三 种 变换 
a) 直流 通路 b) 交流 通路 c) 微 变 等 效 电 路 


在 图 3-29c 中 ， 由 于 场 效 应 晶体 管 的 输入 电阻 Re 非常 大 ， 可 以 
略 去 不 画 ， 如 图 中 虚线 所 示 。 

在 场 效 应 品 体 管 放大 电路 中 , 漏 、 源 、 栅 三 极 交 流 电压 信号 的 相 
位 关系 与 晶体 管 相同 ， 正 弦 量 计算 可 简化 用 有 效 值 进行 。 

由 微 变 等 效 电 路 可 见 ， 在 场 效应 晶体 管 的 放大 电路 中 忌 。 =U, 受 


UU. 控制 的 电流 二 =g, 中.。g, 称 为 跨 导 ， 是 表征 场 效 应 晶体 管 顶 - 源 
电压 对 漏 极 电流 控制 能 力 的 参数 ， 是 个 已 知 参量 。 


人 


R 二 RE 
则 放大 电路 的 输出 电压 为 
U, = 一 TiRL = 一 Sn UsR! 
电压 放大 倍数 为 
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UU, 
A, = 全 = 二 = -oR 


0 六 
上 式 中 的 负 号 表示 输出 电压 与 输入 电压 反 相 。 
场 效应 晶体 管 电路 的 交流 增益 可 用 指针 万 用 表 检 测 ， 放 大 倍数 可 
用 示 波 带 显示 测算 ， 具体 测试 操作 方法 与 晶体 管 放大 电路 测试 相同 ， 
不 再 袭 述 。 
输入 电阻 六 可 用 如 下 公式 求 出 : 
ri = Re +Re//Re, 
输出 电阻 r, 可 用 下 面 的 公式 求 出 : 
r, 守 Rp 
场 效 应 品 体 管 的 放大 电路 也 有 共 源 极 、 共 栅 极 、 共 漏 极 三 种 


组 态 。 


SALTALTLT SSI I III SISES A 

一 、 振 汤 器 及 其 常用 类 型 

振荡 硕 是 能 将 特 流 电能 转换 成 交流 电能 的 电子 电路 。 振 沪 硕 能 
动产 生 并 输出 某 种 频率 和 波形 的 交流 信号 ， 它 在 通信 、 广 播 、 目 动 控 
制 、 仪 表 测 量 、 蜗 频 加 热 及 超声 波 探伤 等 方面 都 有 广 沁 的 应 用 。 不 同 
的 振 沪 希 输 出 的 波形 不 同 ， 根 据 振 沪 硕 产 生 的 波形 ， 可 将 其 分 为 正弦 
波 振 荡 器 和 非 正 弦 波 振荡 器 (如 三 角 波 、 和 矩形 波 、 锯 齿 波 和 等)。 其 
中 ， 正 弦 波 振荡 融 ， 营 用 于 日 第 生活 中 所 见 到 的 许多 电 带 如 收 首 机 、 
电视 机 、 寻 呼 机 、 手 机 等 。 本 节 就 要 对 正 终 波 振 沪 闪电 路 的 识别 进行 
分 析 。 

1. 正弦 波 振 沪 硕 的 电路 组 成 及 要 求 

振荡 硕 的 电路 基础 是 放大 硕 ， 放 大 天 和 振 沪 痊 既 有 区 别 又 有 联 
系 。 图 3-30a 为 选 频 放 大 种， 放大 从 有 输入 外 加 的 交流 信号 ， 这 样 才 
能 完成 放大 的 功能 ， 输 出 一 个 比 输入 信号 大 的 交流 信号 。 图 3-30b 为 
振荡 融 ， 从 图 中 可 以 看 出 它 的 绝 大 部 分 结构 与 选 频 放 大 融 相 同 ， 但 放 
大 电路 的 输入 信号 不 是 外 加 的 ， 而 是 目 刁 的 正 反 馈 网 络 (图 3-30b 中 
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反 锯 网 络 是 疡 ) 提供 的 正 反 馈 信 和 号。 所 以 放大 各 加 正 反 馈 网 络 就 可 
以 构成 振 沪 般 。 如 果 电 路 中 茶 个 环节 具有 选 频 功 能 ， 就 能 使 振 沪 电路 
输出 单一 频率 的 正弦 波 。 


图 3-30 振荡 需 的 组 成 
a) 选 频 放 大 需 b) 振荡 需 


在 图 3-30b 中 晶体 管 VT 及 其 偏 置 电路 构成 了 放大 絮 ， 变 压 带 的 
二 次 绕组 W; 构成 正 反 馈 ， 变 压 需 一 次 绕组 和 电容 C 构成 的 LC 并 联 
谐振 电路 是 选 频 网 络 和 放大 需 的 集 电 极 负 载 。 电 路 产生 的 振 沪 波形 和 
频率 可 用 示波器 检测 显示 和 估算 。 

2. 振荡 器 能 自动 产生 振荡 的 条 件 

若 要 一 个 结构 上 符合 振荡 右 组 成 的 电路 能 够 在 加 电 后 自动 形成 振 
荡 ， 它 必须 具备 的 条 件 是 有 幅度 足够 的 正 反 馈 。 其 中 ， 幅 度 条 件 容易 
实现 ， 反 馈 极 性 是 严格 为 正 。 

电路 必须 有 正 反 人 馈 才 能 振荡 ， 这 个 条 件 又 称 为 相位 条 件 ， 是 构成 
振荡 需 的 首要 条 件 。 在 放大 和 反馈 部 分 组 成 的 环 路 中 ， 由 于 有 各 种 形 
式 的 电容 、 电 感 ， 每 部 分 电路 环节 都 会 对 正弦 波 信号 产生 一 定量 的 相 
位 变化 〈 称 为 相 移 )， 但 信号 反馈 到 输入 端 时 ， 应 该 与 原 信 号 同 
相 ， 即 


有 = 中 + 四 =27T (7 =0,1,2,.……… ) 
式 中 ，@ 为 振荡 器 总 相 移 ; B、 和 Bs 分 别 为 基本 放大 器 和 反馈 网 络 
的 相 移 。 
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在 电路 具备 正 反馈 的 前 提 下 ， 当 电路 的 放大 倍数 4 和 反馈 网 络 
的 反馈 系数 下 满足 4 <1 时 ， 振 菏 信 号 的 幅度 逐 淅 减 小 为 零 ， 称 为 
减 幅 振荡 ; 当 4F =1 时 ， 振 荡 信 号 为 幅度 稳定 不 变 的 交流 信号 ， 称 
为 等 幅 振荡 ;，AF >1 时 ， 振 荡 信 号 为 幅度 增加 的 交流 信号 ， 称 为 增幅 
振荡 。 所 以 ， 振 荡 需 要 能 人 够 振荡 必须 满足 

AF=1 
这 个 称 为 振荡 器 振 荡 的 振幅 条 件 。 

但 是 ， 振 沪 需 可 以 减 幅 振荡 ， 却 不 能 做 无 限制 地 增幅 振荡 。 实 用 
振荡 需 都 工作 在 等 幅 振 荡 状 态 ， 并 有 上 月 动 调整 功能 。 在 负载 变动 时 ， 
它 可 以 通过 增幅 或 减 幅 调整 变 为 等 幅 输出 的 振荡 。 没 有 输出 能 力 的 振 
沪 需 是 没有 实用 价值 的 。 

各 种 振荡 需 都 应 能 够 在 加 电 后 自行 局 动 进入 振荡 状态 的 ， 但 加 电 
启动 时 需要 一 个 初始 信号 。 电 路 在 接 通 直流 电源 时 都 会 产生 各 种 频率 
的 交流 信号 ， 这 个 信号 就 可 以 充当 电路 的 初始 信号 ， 振 荡 需 的 工作 频 
率 由 选 频 网 络 从 初始 信号 中 选 出 ， 成 为 电路 中 的 振荡 信号 和 输出 
信号 。 

二 、LC 正弦 波 振 汤 器 的 结构 及 工作 原理 

LC 正弦 波 振 荡 右 按 其 反馈 网 络 与 输出 信号 之 间 的 看 合 方 式 又 可 
以 分 为 变 压 需 耦合 振荡 般 、 电 感 耦合 振 沪 磊 、 电 容 耦 合 振荡 顺 共 
三 种 。 

1. 变 压 融 帮 合 (互感 砖 合 ) 式 LC 正弦 波 振 荡 需 

(1) 电路 构成 。 所 谓 变 压 需 耦合 就 是 指 反馈 信号 是 利用 变 压 需 碍 
合 得 到 的 ， 如 图 3-29b 所 示 。 反 馈 信 号 是 利用 变 压 融 的 一 次 绕组 驭 ， 和 
二 次 绕组 W; 之 间 的 耦合 得 到 的 ， 所 以 该 电路 就 是 属于 这 种 类 型 。 

(2) 判断 电路 是 否 满 足 振荡 的 相位 条 件 。 判 断 相位 条 件 的 方法 
原则 上 可 以 用 计算 法 ， 计 算 电路 是 否 满足 由 + $e =2nm (n=0, 1， 
2 ) 。 在 实际 应 用 中 ， 用 瞬时 极 性 判断 法 比较 方便 。 

瞬时 极 性 判断 法 : 在 放大 需 的 输入 端 断 开 反 饿 信号， 在 断 开 点 加 
一 个 信号 电压 (一 般 假设 其 极 性 为 + ) ， 利 用 瞬时 极 性 法 判断 该 信号 
经 过 放大 需 的 反馈 网 络 后 回 到 上 断 开 点 时 的 极 性 ， 即 反馈 电压 与 信号 电 
压 的 相位 关系 ， 如 果 对 某 一 频率 两 电压 同 相 ， 则 为 正 反 馈 ， 满 足 振荡 
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的 相位 条 件 。 

在 图 3-30b 所 示 电 路 中 断 开 a 点 并 加 入 信号 ， 设 其 极 性 为 “+”; 
因 放 大 器 是 共 发 射 极 的 ， 输 出 和 输入 相位 相反 ， 所 以 晶体 管 集 电极 信 
号 为 “-”; Wj 带 “.” 端 为 “+”; 因 变 压 器 同名 端 信号 极 性 相 
同 ，W3 带 “ .” 端 为 “+”; 所 以 反馈 信号 与 输入 信号 同 相 ， 满 足 
振荡 的 相位 条 件 。 从 判断 过 程 可 以 看 出 ， 这 个 电路 中 变压器 的 同名 端 
非常 重要 ， 如 果 同 名 端 接 反 ， 则 不 能 满足 振荡 的 相位 条 件 。 

(3) 判断 电路 是 否 满足 振荡 的 振幅 条 件 。 即 判断 放大 电路 是 否 
满足 AF 三 1 。 当 然 如 果 能 通过 计算 或 测量 来 得 出 4F 的 具体 值 ， 就 可 
以 判断 是 否 满足 条 件 ， 但 大 多 数 情 况 下 这 样 太 麻烦 ， 而 且 没 有 必要 ， 
所 以 介绍 一 种 粗略 的 判断 方法 。 

一 般 来 说 <1， 为 使 AF 三 1，A4 就 不 能 太 小 。 放 大 倍数 是 否 满足 
要 求 ， 就 要 看 静态 工作 点 是 否 合适 ， 如 果 静 态 工作 点 不 合适 ， 就 会 使 
4 过 小 ， 甚 至 不 能 放大 ， 电 路 就 不 易 满足 振荡 的 条 件 ， 严 重 时 不 能 起 
振 。 所 以 设置 静态 工作 点 时 应 使 基本 放大 需 工 作 在 线性 区 。 当 4 足 
够 大 时 ，48=1 这 个 条 件 是 比较 容易 满足 的 。 

(4) 振荡 频率 。 振荡 器 的 振荡 频率 就 是 选 频 网 络 的 固有 频率 ， 
对 于 采用 并 联 谐振 网 络 选 频 的 振荡 电路 ， 振 荡 频 率 可 用 下 式 近 似 计 
算 ， 即 


1 
/= 2T VC 
式 中 , 万 为 谐振 频率 ， 单 位 为 Hz; 工 为 谐振 回路 的 总 电感 量 ， 单 位 
为 Hi; 5C 为 谐振 回路 的 总 电容 量 ， 单 位 为 了 。 

(5) 电路 特点 及 适用 范围 。 这 种 振荡 融 的 特点 是 : 频率 可 调 ， 
而 且 调 节 范 围 比较 宽 。 但 其 输出 波形 不 是 很 理想 ， 频 率 稳 定性 不 高 。 
所 以 这 种 电路 一 般 用 于 产生 几 千 赫 到 几 十 千 苗 的 正弦 波 信号 。 收 音 机 
中 的 本 振 信号 可 以 用 这 种 电路 。 

【 例 3-4】 某 振 沪 希 的 电路 如 图 3-31 所 示 ， 绕 组 W, 的 电感 量 为 
l1mH, 分 析 电 路 中 振荡 右 的 各 组 成 部 分 ， 判断 电路 是 否 满足 振荡 的 相 
位 平衡 条 件 ， 并 求 出 振 沪 频率 的 可 调 范 围 。 

【 解 】 由 图 可 知 ， 反 馈 网 络 从 品 体 管 的 集 电极 取信 号 ， 送 回 发 

123 


| 电子 电路 识 图 与 检测 (第 2 版 ) 


射 极 ， 而 且 基 极 通过 C 交流 
接地 ， 所 以 这 个 振荡 需 的 放 
大 电路 部 分 是 共 基 极 放大 需 。 
电阻 R| 、R, 、R 组 成 分 压 式 
电流 负 反 馈 偏 置 电 路 ，C| 是 
基 极 劳 路 电容 ，C, 是 耦合 电 
容 。W| 是 晶体 管 的 集 电 极 交 
流 负 和 载 。W,、C3、C4 组 成 
LC 谐振 回路 充当 反馈 和 选 频 
网 络 ， 反 馈 电压 取 自 W 的 图 3-31 例 3-4 电路 
1 、2 两 点 之 间 。 

相位 条 件 的 判断 。 巾 于 共 基 极 放大 融 的 输入 端 在 发 射 极 ， 所 以 在 
图 中 a 点 断 开 电路 ， 输 入 正极 性 信号 ， 因 共 基 本 极 放大 融 的 输入 和 输 
出 信号 相位 相同 ， 故 晶体 管 集 电极 的 信号 极 性 也 为 正 。W, 的 4 端 为 
“+”, 5 端 为 “-”。 根据 同名 端的 关系 ，W, 的 1 端 为 “-”，2 端 
为 “+”， 满 足 正 反 馈 的 相位 条 件 。 

反馈 电感 二 =W，, 的 电感 量 = lmH， 反 馈 电 容 C 为 C; 和 GC, 的 串 
联 值 。 

当 C; =10pF 时 


Ct 
C3+Ca 


fi Hz~1.6x10°Hz 


27 VIx10™3 x9.7x10-* 


CG = 


=9.7pF 


Be 


= 140pF 


ee Hz~0.4 x10°Hz 


2T V1x10-3x140x10-2 
由 以 上 计算 可 知 ， 当 可 变 电 容 从 10 ~ 270pF 连续 可 调 时 ， 振 荡 频 
率 从 1.6 ~0.4MHz 连续 可 调 ， 这 种 方法 实际 上 也 是 变压器 耦合 的 正 
弦 波 振荡 强调 整 振 荡 频 率 所 使 用 的 方法 。 
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对 于 电路 的 振荡 频 座 ， 可 用 频率 计 检 测 ， 也 可 用 示 波 副 检测 估算 。 

2. 电感 耦合 (电感 三 点 式 ) 振荡 带 

(1) 电路 构成 。 图 3-32a 是 电感 看 合 振 荡 带 的 电路 图 ， 从 电路 
中 可 以 看 出 放大 融 由 晶体 管 VT 及 其 偏 置 电阻 Rs 、Rp,、RE 组 成 ， 
选 频 网 络 由 电感 L, 、L, 和 电容 C 组 成 ,反馈 网 络 由 L 构成 ,由 此 可 
以 看 出 这 个 电路 人 符合 正弦 波 振 荡 亲 组 成 的 三 个 部 分 。 


图 3-32 ”电感 三 点 式 振 荡 需 
a) 电路 图 b) 简化 交流 通路 


如 末 我 们 在 画 交 流通 路 时 不 考虑 侦 置 电路 ， 只 分 析 电 路 中 晶体 管 
和 ZLC 网 络 的 关系 ， 则 可 以 画 出 如 图 3-32b 所 示 的 电路 ， 这 样 的 电路 
称 为 简化 交流 通路 。 在 图 3-32b 所 示 的 人 简化 交流 通路 中 ， 蝇 体 管 的 三 
个 极 与 LC 网 络 中 电感 的 三 个 端点 相连 ， 因 此 称 为 电感 三 后 式 。 同 样 
的 道理 ， 如 果 某 LC 振荡 胡 中 晶体 管 的 三 个 极 与 LC 网 络 中 的 电容 的 
三 个 湛 点 相连 ， 则 称 为 电容 三 点 式 。 

(2) 判断 振 沪 条 件 。 判 断 此 电路 振幅 条 件 的 方法 和 变 压 天 耦合 
振荡 此 的 判断 方法 相同 ， 请 读者 目 行 判断 。 

相位 条 件 的 判断 可 以 用 瞬时 极 性 法 ， 有 具体 的 信号 极 性 变化 如 图 
3-32a 所 示 ， 此 电路 满足 振 沪 的 相位 条 件 。 对 于 这 种 三 点 式 电 路 的 瞬 
时 极 性 关系 ， 在 图 3-32b 中 可 以 看 得 更 清楚 。 

(3) 振荡 频率 


27 VIC 
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所 有 的 LC 振荡 上 需 都 可 以 用 这 个 公式 来 计算 振荡 频率 ， 但 要 注意 
的 是 公式 中 的 工 是 LC 回路 中 的 总 电感 ，C 是 LC 回路 中 的 总 电容 。 在 
本 例 中 ，L, 、L, 是 串联 关系 ， 所 以 了 = 万 +L,+2M (M 表示 两 电感 
之 间 的 互感 ) 。 

(4) 电路 特点 及 适用 范围 。 电 感 三 点 式 振 荡 如 具有 容易 起 振 ， 
输出 幅度 大 ， 电 路 简单 和 调 市 频率 方便 等 优点 。 它 的 缺点 是 输出 信和 号 
的 波形 不 好 ， 所 以 只 能 用 于 对 波形 要 求 比较 低 的 电路 中 。 

3. 电容 耦合 (电容 三 点 式 ) 振荡 需 

(1) 电路 构成 。 电 容 三 点 式 振荡 器 电路 如 图 3-33a 所 示 。 放 大 


Ve 


a) b) 
图 3-33 电容 三 点 式 振荡 器 电路 
a) 电路 图 b) 简化 交流 通路 


大 由 品 体 管 VT 及 其 俩 置 电 阻 Ral 、Rp, 、RE 、Rc 组 成 ， 选 频 网 络 由 
电感 过 和 电容 C1 、C, 组 成 ， 反 人 馈 信 号 取 上 自 C2 。 电 路 中 的 Ce 是 竹 合 
电容 ， 它 的 作用 是 避免 集 电 极 直 流 电压 经 过 电感 百 接 进 入 基 极 ， 和 破坏 
品 体 管 的 静态 工作 点 。 

它 的 简化 交流 通路 如 图 3-33b 所 示 ， 利 用 三 点 式 振 沪 融 振 沪 条 件 
的 判断 方法 ， 可 知 ， 这 个 电路 满足 振 沪 的 相位 条 件 。 

(2) 振 沪 频率 : 


1 
wo 
在 这 个 电路 中 ，C 是 Ci; 和 0C, 的 串联 ， 即 
C1C2 
L1 +C, 
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(3) 电路 特点 及 适用 范围 。 电 容 三 点 式 振 功 需 的 振荡 频率 可 以 
做 得 比较 高 ， 一 般 可 以 达到 100MHz 以 上 ， 输 出 的 波形 好 。 它 的 缺点 
是 在 为 调节 频率 而 改变 电容 时 ， 会 影响 电路 的 起 振 ， 所 以 调节 频率 不 
太 方 便 ， 这 种 电路 在 一 些 电 视 机 中 有 所 使 用 。 

4. 改进 的 电容 三 点 式 振荡 带 

电容 三 点 式 电路 的 波形 虽然 比 前 面 所 介绍 的 LC 振荡 融 要 好 。 但 
在 它 的 振荡 频率 比较 高 时 ，C; 和 C, 的 数值 小 ， 且 电容 与 晶体 管 并 
联 ， 会 受到 晶体 管 的 影响 ， 出 现 振 沪 频率 不 稳定 的 现象 。 这 在 对 频率 
稳定 要 求 较 高 的 电路 中 就 不 能 使 用 。 为 此 对 电容 三 点 式 电路 进行 改 
进 ， 它 的 改进 主要 有 克拉 波 电 路 和 席 勒 电路 两 种 。 

(1) 克拉 波 电路 。 图 3-34a 为 改进 后 的 电容 三 点 式 电路 ， 图 
3-34b 是 它 的 简化 交流 通路 。 将 这 个 电路 与 电容 三 点 式 电 路 进行 比较 ， 
会 发 现在 电感 文 路 上 串联 了 一 个 电容 C， 实 际 电路 中 这 个 电容 的 数值 
通常 取得 比较 小 ， 将 这 种 改进 叫 克 拉 波 电路 。 


图 3-34 “克拉 波 电 路 
a) 电路 图 b) 人 简化 交流 通路 


这 时 它 的 振 沪 频率 为 


1 
”DC 
1 1 1 1 
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因 C<C 、C ， 则 Ca 一 C。 

此 时 振荡 频率 为 

1 
1 27 ww 

因 C 与 晶体 管 没 有 直接 联系 ， 从 而 避免 了 晶体 管 对 振荡 频率 的 
影响 ， 提 高 了 振荡 频率 的 稳定 性 。 

(2) 西 勒 电路 。 图 3-35a 为 改进 后 的 电容 三 点 式 电路 ， 图 3-35b 
是 它 的 徐 化 交流 通路 。 将 这 个 电路 与 克拉 波 电 路 进行 比较 ， 可 以 发 现 
在 电感 上 又 并 联 了 一 个 小 电容 C"， 这 种 改进 电路 叫 西 勒 电 路 。 


© bee 


a) 


图 3-35” 西 勒 电路 
a) 电路 图 b) 人 简化 交流 通路 


这 时 它 的 振 沪 频率 为 
] 


]j -2 EC 
式 中 ,Ci 是 LC 回路 中 的 总 电容 ， 是 C1 、C,、C 串联 再 与 C' 并 联 的 
等 效 电容 ， 在 参数 选择 上 应 满足 C< Ci 、C,， 因 此 ,Cw 二 C+ C0'。 
此 时 振荡 频率 为 


1 
7 CC 
由 于 相同 的 原因 ， 此 种 电路 也 避免 了 晶体 管 对 振荡 频率 的 影响 ， 
提高 了 振荡 频率 的 稳定 性 。 
以 上 两 种 改进 电路 ， 除 了 具有 振荡 频率 受 晶 体 管 影响 小 的 优点 以 
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外 ， 还 可 以 很 方便 地 调 市 振荡 频率 ， 所 以 这 两 种 电路 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 

三 、 石 英 晶 体 振荡 器 的 结构 及 原理 

衡量 正 苞 波 振荡 需 的 指标 有 许多 ， 比 如 输出 的 幅度 是 否 稳定 、 波 
形 是 否 好 ， 还 有 一 个 非常 重要 的 指标 就 是 输出 频率 的 稳定 程度 。 目 
前 ， 振 荡 占 中 频率 稳定 程度 非常 高 的 是 石英 晶体 振荡 器 。 石 英 晶 体 振 
荡 器 中 ， 用 石英 晶体 奉 代 了 LC 谐振 回路 ， 以 获得 稳定 的 频率 。 

1. 石英 晶体 的 特点 

(1) 结构 及 符号 。 平 时 所 说 的 石英 也 叫做 水 晶 ， 便 度 仅 次 于 金 
刚 石 ， 在 外 界 温度 的 影响 下 ， 体 积 和 密度 的 变化 都 很 小 。 石 英 的 主要 
化 学 成 分 是 SO0, ， 当 $i0, 的 分 子 结构 排列 混乱 时 就 是 石英 砂 ， 是 制 
作 玻 璃 的 主要 原料 ; 当 分 子 结构 排列 整齐 ， 形 成 晶体 时 就 是 石英 ， 石 
英 是 一 种 六 校 形 的 品 体 。 

在 振 菏 郑 中 所 用 的 是 将 石英 品 体 按 不 同 的 方位 和 角度 进行 切割 而 
成 的 薄片 ， 叫 做 石英 晶片 。 在 石英 唱片 的 两 个 对 面 上 争 上 一 对 金属 极 
板 ， 再 加 上 封闭， 就 构成 了 石英 晶体 谐振 絮 ， 也 称 为 石英 晶振 ， 如 图 
3-36a 所 示 。 它 的 符号 如 图 3-36b 所 示 。 

(2) 石英 晶体 的 压 电 效应 。 将 成 品 石英 品 体 用 于 电路 中 ， 发 现 
它 在 电路 中 产生 的 效果 与 图 3-36c 所 示 的 LRC 电路 相同 ， 这 个 电路 叫 
做 石英 晶体 的 等 效 电 路 。 从 石英 晶体 的 等 效 电 路 可 知 它 的 电抗 随 频率 
发 生变 化 ， 其 电抗 -频率 特性 曲线 如 网 3-36d 所 示 。 


图 3-36 石英 晶体 
a) 结构 示意 图 b) 符号 c) 等 效 电路 d) 电抗 -频率 特性 曲线 
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在 电抗 -频率 特性 曲线 中 有 两 个 频率 和 f,， 其 中 大 是 串联 谐振 
频率 ，f 是 并 联 谐振 频率 。 两 个 频率 中 略 大 于 ， 且 数值 非常 接 
近 。 在 人 和 上 广 之 间 的 石英 晶体 为 电感 性 ， 在 此 区 域 之 外 为 电容 性 。 

2. 石英 品 体 振 沪 需 

石英 晶体 振荡 器 的 形式 多 种 多 样 ， 但 基本 电路 只 有 两 类 ， 分 别 是 
并 联 石英 晶体 振荡 器 和 串联 石英 晶体 振荡 器 。 

(1) 并 联 型 石英 晶体 振荡 器 。 其 电路 如 图 3-37a 所 示 ， 图 3-37b 
所 示 是 它 的 简化 交流 等 效 电路 。 


品 体 振荡 | 输出 


a) 
图 3-37 并 联 型 石英 晶体 振荡 器 
a) 振荡 电路 b) 简化 交流 等 效 电路 


从 电路 中 可 以 看 出 这 个 电路 与 电容 三 点 式 电路 非常 相似 ， 只 不 过 
它 的 谐振 电路 中 的 电感 支 路 被 石英 晶体 代 蔡 ， 所 以 石英 晶体 只 有 工作 
在 电感 区 域 时 才能 满足 振荡 的 相位 条 件 ， 否 则 就 不 能 振荡 。 由 于 石英 
晶体 只 在 大和 /之 间 为 电感 性 ， 而 且 和 /非常 接近 ， 在 这 个 区 域 中 
石英 晶体 的 电抗 -频率 特性 曲线 非常 了 汗 ， 正 是 由 于 这 一 特点 使 得 晶体 
振荡 古 具 有 很 高 的 频率 稳定 性 。 

由 于 并 联 型 石英 晶体 振荡 融 只 在 fA 和 /之 间 能 振荡 ， 故 它 的 振荡 
频率 也 就 在 这 个 范围 之 间 ， 经 过 理论 分 析 可 知 ， 这 种 石英 晶体 振荡 器 
的 振荡 频率 基本 上 与 人 相等 。 

(2) 串联 型 石英 品 体 振荡 需 。 其 电路 如 网 3-38a 所 示 ， 图 3-38b 
是 它 的 结构 框图 。 

由 图 可 知 ， 由 VT| 和 VT, 组 成 的 两 级 放大 髓 ， 构 成 了 振荡 需 的 
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a) b) 


图 3-38 串联 型 石英 晶体 振荡 需 
a) 振荡 电路 b) 结构 框图 


放大 部 分 ， 反馈 网 络 由 晶体 和 可 调 电 阻 RP 组 成 。VT, 构成 的 是 共 基 
极 放大 希 ， 所 以 用 瞬时 极 性 法 判断 反馈 的 类 型 时 要 从 其 发 射 极 断 开 ， 
注入 信号， 则 VT 的 集 电 极 是 名 信号 ， 送 入 VT 构成 的 射 极 输出 
器 ，VT， 的 发 射 极 也 是 四 信号 。 这 样 如 果 要 构成 满足 振 沪 的 相位 条 
件 ， 构 成 正 反 人 馈 ， 则 石英 晶体 不 能 有 附加 相 移 。 

当 石英 唱 体 工作 在 其 串联 谐振 频率 人 上 时 ， 石 英 唱 体 不 但 没有 附 
加 相 移 ， 而 且 阻 抗 最 小 ， 所 以 为 人 时 电路 会 同时 满足 振荡 的 相位 条 件 
和 振幅 条 件 。 而 为 人 以 外 的 任何 频率 时 ， 石 英 唱 体 不 是 呈 容 性 就 是 呈 
感性 ， 使 电路 不 再 满足 振荡 的 相位 条 件 。 由 此 可 知 ， 串 联 型 石英 晶体 
振荡 大 等 于 石英 品 体 的 串联 谐振 频率 人 。 

在 以 上 两 种 情况 中 ， 石 英 唱 体 振荡 需 的 振荡 频率 都 与 其 串联 谐振 
频率 人 上 有关， 而 人 与 品 体 的 固有 频率 相同 ， 所 以 这 两 种 振荡 电路 的 振 
荡 频 率 都 是 由 品 体 的 固有 频率 决定 的 。 品 体 的 固有 频率 由 石英 品 片 的 
大 小 、 形 状 等 决定 ， 从 石英 晶体 的 物理 特点 可 知 ， 它 受 环境 影响 非常 
小 ， 所 以 振荡 频率 的 稳定 性 很 高 。 

四 、RC 振 汤 器 的 构成 

在 要 求 电 路 的 振荡 频率 比较 低 时 ， 如 果 采 用 LC 振荡 融 , LL 和 C 
的 数值 就 要 非常 大 。 从 各 角度 看 这 都 是 不 值得 的 ,所 以 在 产生 
200kHz 以 下 的 正弦 波 时 ， 一 般 都 采用 RC 振荡 硕 。 
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1. RC 移 相 振 沪 硕 

品 体 管 的 共 发 射 极 放大 电路 ， 集 电极 输出 电压 与 基 极 输入 信号 反 
相 ， 如 果 将 集 电 极 信号 再 反 相 之 后 送 回 基 极 ， 就 可 以 构成 正 反馈 ， 形 
成 自 激 振荡 。 本 书 第 五 章 描述 的 双 唱 体 管 多 谐振 荡 电 路 就 是 这 样 构成 
的 。 如 果 需 要 正 弱 波 信 号 ， 倒 相 电 路 中 就 不 能 用 单 只 晶体管 ， 要 用 具 
有 选 频 功 能 的 移 相 电路 。 

(1) RC 移 相 网 络 的 频率 特性 。RC 移 相 网 络 的 电路 如 图 3-39 所 
示 。 其 中 ， 图 3-39a 是 RC 超前 移 相 网 络 ， 图 3-39b 是 RC 涉 后 移 相 
网 络 。 两 电路 构成 是 一 样 的 ， 只 不 过 输出 电压 取 点 不 同 ， 超 前 取 自 电 
阻 , 沛 后 取 自 电容 。 下 面 以 超前 移 相 网 络 为 例 来 分 析 它 的 相位 变化 。 


图 3-39 RC 移 相 网 络 
a ) RC 超前 移 相 网 络 b) RC 灌 后 移 相 网 络 


在 图 3-39a 所 示 的 RC 超前 移 相 网 络 中 ， 输 出 电压 的 相位 超前 输 
人 人 电压， 其 相位 差 $ 随 信 号 的 频率 而 发 生变 化 。 当 频率 很 低 时 ， 输 
出 电压 超前 输入 电压 约 90°*, 但 这 时 输出 电压 的 幅度 近似 为 0， 当 频 
率 很 高 时 ， 输 出 电压 和 输入 电压 相位 相同 ， 当 信号 的 频率 在 这 两 者 之 
间 变 化 时 ， 输 出 电压 超前 输入 电压 的 相位 在 0 ~90° 之 间 变 化 。 但 在 
一 节 RC 移 相 网 络 中 90" 的 相 移 对 应 频率 为 0Hz 时 ， 且 输出 电压 为 
0V， 所 以 在 实际 中 没有 意义 。 

如 果 有 两 个 这 样 的 RC 超前 移 相 网 络 连 在 一 起 ， 在 不 同 频率 的 信 
号 下 ,就 有 可 能 产生 0 ~ 180" 之 间 的 相 移 ， 同 样 将 三 节 连 在 一 起 就 可 
以 产生 0 ~270° 的 相 移 。 所 以 ， 奉 在 某 一 频率 下 要 产生 180° 的 相 移 ， 
至 少 要 有 三 节 这 样 的 移 相 网 络 。 

(2) RC 移 相 式 振荡 器 。 图 3-40 是 RC 移 相 振荡 器 的 电路 图 。 
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图 3-40 ”RC 移 相 振荡 需 电路 
对 于 图 3-40 所 示 的 RC 电路 的 相 移 功 能 可 在 信号 发 生 硕 的 配合 


下 用 双 踩 示 波 希 分 节 检 测 ， 佑 算 每 节 RC 电路 的 相 移 量 。 从 示 波 右 屏 
幕 上 检测 显示 的 波形 与 图 2-13 所 示 的 波形 相似 。RC 超前 移 相 网 络 的 
输出 波形 超前 输入 波形 ，RC 滞后 移 相 网 络 的 输出 波形 淖 后 输入 波形 。 

RC 潍 后 移 相 网 络 除 了 输出 电压 汪 后 输入 电压 以 外 ， 其 他 与 超前 
移 相 网 络 相 同 ， 这 里 不 再 歼 述 。 

在 本 电路 中 ， 唱 体 管 VT 和 它 的 偏 置 电路 构成 共 发 射 极 放大 带 ， 
产生 180° 的 相 移 ;RjC, 、R,C,、C3 和 放大 器 的 输入 电阻 构成 三 级 
RC 移 相 网 络 ， 对 某 一 特定 频率 的 信号 也 产生 180° 的 相 移 ， 使 电路 满 
足 振荡 所 需 的 相位 条 件 。 因 此 只 要 放大 需 有 足够 的 放大 能 力 ， 就 能 
行 产 生 振 荡 。 

实践 证 明 ， 当 晶体 管 的 6 太 小 时 ， 电 路 不 能 起 振 ， 太 大 时 输出 波 
形 失 真 严重 ， 所 以 B 要 选 得 合适 。 这 种 电路 的 振荡 频率 为 
1 
2 V6RC 


hn 


2. RC 桥 式 振荡 需 
(1) RC 串 并 联网 络 。RC 串 并 联网 络 的 电路 如 网 3-41a 所 示 ， 输 
入 信号 由 1、3 端 输入 ， 输 出 信号 由 2、4 端 输出 。 分 析 这 个 网 络 的 输 
出 信号 与 输入 信和 号 幅度 的 关系 ， 可 得 到 如 图 3-41b 所 示 的 RC 串 并 联 
网 络 的 幅 频 特性 曲线 。 分 析 输 出 信号 与 输入 信号 相位 的 关系 可 得 到 如 
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oP 
图 3-41c 所 示 的 RC 串 并 联网 络 的 相 频 特性 曲线 。 


Hy 


a) 9) 


图 3-41 RC 串 并 联网 络 
a ) RC 串 并 联网 络 b) RC 串 并 联网 络 的 幅 频 特性 ce) RC 串 并 联网 络 的 相 频 特性 


从 RC 串 并 联网 络 的 幅 频 特性 曲线 中 可 以 看 出 ， 当 频率 为 某 一 数 
值 甩 时， 输出 电压 最 大 ， 且 输出 电压 与 输入 电压 的 比值 是 1/3; 从 相 
频 特 性 曲线 可 以 看 出 ， 在 当 输 入 信号 的 频率 从 零 到 无 穷 大 变化 时 ， 输 
出 电压 与 输入 电压 的 相位 差 在 -90。 ~90° 之 间 变 化 ， 当 频率 为 及 时 ， 
相位 差 为 0*。 所 以 RC 串 并 联网 络 当 频 率 为 有 时 输出 幅度 最 大 ， 且 和 输 
出 与 输入 同 相 ， 当 Rj =R,=R 且 C=C,=C 了 时 , 频率 刻 为 


] 
1 77RC 

(2) RC 桥 式 振荡 器 。 图 3-42 为 RC 桥 式 正弦 波 振荡 器 的 电路 原 
理 和 结构 框图 。 

这 个 电路 的 放大 电路 是 由 VT 和 VT 组 成 的 两 级 阻 容 砚 合 放大 
器 ， 选 频 和 反馈 网 络 由 RC 串 并 联网 络 构成 。 两 级 共 发 射 极 放大 器 的 
相 移 为 360*， 串 并 联网 络 在 频率 为 用 时 的 相 移 为 0， 满 足 振荡 的 相位 
条 件 ， 而 其 他 频率 时 相 移 不 为 0， 则 不 能 满足 振荡 的 相位 条 件 。 
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2 o 两 级 共 发 
射 极 放 大 


图 3-42 RC 桥 式 正弦 波 振荡 入 
a) 电路 原理 b) 结构 框图 


由 于 在 时 反馈 网 络 输出 电压 与 输入 电压 的 比值 是 1/3， 即 站, = 
1/3。 奋 要 满足 振荡 的 振幅 条 件 ， 则 4, =3 即 可 。 放 大 部 分 是 由 两 级 
放大 病 组 成 的 ， 其 放大 倍数 很 大 ， 会 造成 输出 失真 和 振幅 不 稳 。 这 时 
在 电路 中 引入 由 RE 形成 的 负 反 馈 ， 来 改善 波形 和 稳定 振 水 的 幅度 。 


SALTLTALTALT [NO 

在 电子 电路 中 ， 经常 需要 有 足够 的 输出 功率 去 控制 或 驱动 一 些 设 

备 进行 工作 ， 如 使 扬 声 带 的 发 声 、 电 动机 的 转动 等 。 前 面 所 讲 的 电路 

中 基本 以 电压 放大 为 主 ， 它 们 的 输出 功率 部 不 是 很 大 ， 为 了 使 输出 功 

座 足 够 大 ， 就 要 有 一 种 电路 将 信号 的 功 座 放大 ， 这 就 是 功率 放大 入 。 

一 般 多 级 放大 带 的 末 级 部 被 称 为 功率 放大 上 癌 ， 由 于 人 它 的 输入 、 输 

出 信号 的 幅度 都 比较 大 ， 所 以 晶体 管 一 般 都 工作 在 “大 信号 ”状态 。 

它们 的 工作 情况 、 技 术 指 标 以 及 分 析 方 法 等 部 与 工作 在 “小 信和 号” 

状态 的 电路 不 同 ， 主 要 有 以 下 几 个 基本 要 求 : 输出 功率 大 、 失 真 小 、 
效率 噩 。 

功率 放大 俘 的 类 型 比较 多 ， 如 : 有 分 立 元 件 的 功率 放大 骼 和 集成 

功率 放大 条， 有 单 管 功率 放大 希 和 双 管 功率 放大 需 以 及 OTL、0CL 

等 功率 放大 上 帮 。 在 本 市 中 将 对 其 中 一 些 第 用 的 功率 放大 右 进 行 介 绍 。 
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一 、 单 管 功率 放大 器 的 组 成 及 特点 

1. 电路 组 成 

图 3-43 为 单 管 功率 放大 带电 路 。 从 电路 图 中 可 以 看 出 这 个 电路 
的 结构 与 小 信号 放大 带 基 本 相同 。 其 中 ，Rs 、Rs, 为 分 压 仿 和 置 电 路 ， 
Ri 可 以 稳定 静态 工作 点 ，C, 是 它 的 旁 路 电容 。 但 是 ， 因 功率 放大 器 
输出 的 电压 和 电流 都 大 ， 所 以 要 选用 大 功率 晶体 管 。 其 电路 与 小 信和 号 
放大 需 不 同 的 是 它 用 到 了 变 压 需 
(一 般 输入 、 输 出 都 有 ) ， 称 为 耦合 
变压器 。 

变 压 需 在 电路 中 的 主要 作用 是 
进行 阻抗 变换 ， 实 现 阻抗 匹配 。 对 
输出 变 压 右 来 说 ， 当 负载 电阻 与 输 
出 电阻 相等 时 ， 负 载 上 得 到 的 晶体 
管 输 出 的 功率 最 大 ， 其 他 情况 负载 
上 得 到 的 功率 都 比 这 种 情况 小 ， 所 人 
以 使 用 变 压 需 耦合 的 方式 可 以 实现 ”图 3-43 单 管 功率 放大 器 电路 
阻抗 变换 ， 功 率 传输 的 效果 好 。 

2. 静态 工作 点 

由 于 电路 中 用 晶体 管 放大 交流 信号 的 正 、 负 半 周 ， 为 保证 输出 信 
号 不 失真 ， 需 要 设置 合适 的 静态 工作 点 。 静 态 工作 点 的 选取 与 前 文 所 
述 的 电压 放大 器 基本 相同 。 

3. 输出 功率 

放大 顺 都 有 一 定 的 放大 倍数 ， 所 以 放大 器 的 输出 随 输 入 信号 的 增 
大 而 增 大 。 但 受 唱 体 管 最 大 输出 电流 和 电压 的 影响 ， 输 出 功率 也 不 能 
无 限 增 大 ， 而 有 一 个 极限 值 。 在 不 失真 的 前 提 下 ， 这 个 功率 叫做 最 大 
不 失真 输出 功率 ， 简 称 最 大 功率 。 

理论 证 明 ， 单 管 功率 放大 器 的 最 大 输出 功率 与 电路 的 参数 有 关 ， 
表达 式 为 


a DR 
式 中 ，E。 为 直流 电源 的 电压 ，Ri 为 变压器 一 次 绕组 的 阻抗 。 
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4. 效率 

在 单 管 功率 放大 融 中 ， 为 避免 截止 失真 与 饱和 失真 ， 要 给 晶体 管 
设置 合适 的 静态 工作 点 (工作 点 在 晶体 管 放 大 区 中 部 )， 将 这 种 电路 
称 为 甲 类 功率 放大 寓 。 因 甲 类 功率 放大 器 中 晶体 管 中 流 过 很 大 的 直流 
电流 ， 使 得 它 的 效率 很 低 ， 最 高 的 理论 效率 只 有 50% ， 而 实际 效率 
比 这 个 还 要 低 ， 只 有 30% ~35% 左右 。 这 是 甲 类 功率 放大 需 最 致命 
的 缺点 。 

二 、 对 管 功率 放大 器 

甲 类 功率 放大 的 效率 很 低 ， 是 因为 存在 较 大 的 静态 电流 ， 使 得 电 
源 的 功率 大 部 分 被 品 体 管 消耗 。 为 提高 功率 放大 顺 的 效率 ， 就 应 将 静 
态 电 流 减 小 ， 当 它 减 小 到 零 时 〈 唱 体 管 的 静态 工作 点 在 截止 区 内 ) ， 
管子 的 静态 损耗 为 零 (但 还 存在 动态 的 损耗 ) ， 效 率 大 大 提高 。 这 种 
静态 电流 为 零 的 功率 放大 融 称 为 乙 类 功率 放大 。 当 静态 电流 为 零 时 ， 
管子 只 能 放大 半 周 信号 ， 所 以 要 将 两 个 晶体 管 组 合 起 来 ,一 只 放大 正 
半 周 ， 男 一 只 放大 负 半 周 ， 这 种 用 两 只 晶体 管 组 成 的 功率 放大 带 称 为 
对 管 功率 放大 右 。 根 据 电 路 的 结构 不 同 ， 对 管 功率 放大 融 有 推 挽 、 
OTL、0OCL、BTL 等 多 种 形式 。 

1. 乙 类 推 挽 功 率 放大 妖 的 结构 和 特点 

(1) 电路 结构 。 图 3-44 是 乙 类 推 挽 功率 放大 器 电路 。 它 是 由 两 
个 特性 相同 的 晶体 管 组 成 的 对 称 电路 ,Ti 、T, 为 有 中 心 抽 头 的 输入 、 
输出 变压器 。 

(2) 两 管 交 蔡 工 作 原 理 。 当 输入 信和 号 为 正 半 周 时 ， 变 压 需 的 二 
次 绕组 中 的 极 性 是 上 正 下 负 ， 则 VT, 导 通 ，VT, 截止 。VT, 中 集 电极 
电流 经 输出 变 压 需 耦合 到 它 的 二 次 绕组 ,在 负载 上 形成 的 电流 如 图 
3-44a 中 虚线 所 示 ， 是 输出 信号 的 正 半 周 信和 号。 

当 输入 信号 为 负 半 周 时 ，VT, 导 通 ，VT, 截止 ,根据 上 文 所 述 方 
法 可 分 析 在 负载 上 得 到 输出 信号 的 负 半 周 的 情况 。 这 样 输入 的 正弦 波 
信号 就 分 别 由 两 只 晶体 管 放 大 以 后 在 负载 上 再 合成 为 一 个 交流 信号 ， 
完成 了 信号 的 放大 。 

由 此 可 见 ， 变 压 需 在 电路 中 的 作用 是 让 两 个 晶体 管 轮流 在 正 、 负 
半 周 导 通 ， 并 在 负载 上 获得 合成 信号 ， 另 外 还 有 一 个 作用 是 实现 阻抗 
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0 7 
b) 
图 3-44 乙 类 推 挽 功率 放大 需 
a) 电路 b) 有 交 越 失真 的 输出 波形 
匹配 。 


(3) 最 大 输出 功率 。 乙 类 功率 放大 天 的 最 大 输出 功率 的 含义 与 
甲 类 相同 ， 输 出 功率 与 电路 参数 的 关系 是 : 
we 
式 中 ，E6 为 电源 电压 ，RI 为 变 压 带 一 次 绕组 的 阻抗 。 

(4) 效率 。 理 论 上 乙 类 推 挽 功 座 放大 癌 的 效率 最 大 值 为 78% ， 
在 考虑 各 种 因素 的 影响 后 ， 它 的 实际 效率 约 为 60% ~70% 。 由 此 可 
见 , 乙 类 功率 放大 右 明 显 比 甲 类 功率 放大 如 的 效率 融 。 

(5) 交 越 失真 。 在 分 析 乙 类 推 气功 率 放大 种 的 工作 原理 时 ， 一 
般 认 为 VT 在 整个 正 半 局 都 导 通 。 而 实际 上 ， 由 于 毅 态 电流 为 零 ， 
正 半 周 信号 很 小 (<0.5V) 时 ， 硅 晶体 管 并 没有 导 通 ， 这 时 有 输入 
言 写 而 没有 输出 信号 ， 就 造成 失真 。 同 样 ， 在 人 负 半 周 时 VT, 也 存在 
这 个 问题 。 这 样 在 负载 上 得 到 的 信号 如 图 3-44b 所 示 ， 在 正 、 负 半 周 
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的 交界 处 产生 失真 ， 将 这 种 失 
真 称 为 交 越 失 员 ( 交 越 失 破 波 
形 可 用 示 波 船 检测 显示 ) 。 

要 元 服 交 越 失 真 ， 可 分 别 
给 两 个 晶体 管 的 发 射 结 上 各 加 
一 个 很 小 的 正 癌 仿 压 ， 让 两 只 
品 体 管 在 静态 时 处 于 微 导 通 状 
态 (截止 区 与 放大 区 的 交界 


处 ) 。 这 样 只 要 有 信和 号， 工作 图 3-45 “克服 交 越 失真 的 
的 晶体 管 就 能 导 通 放大 ， 另 一 亿 关 推 挽 芒 率 放 六角 


只 晶体 管 则 由 微 导 通 状态 退 到 
规 止 区 ， 电 路 如 图 3-45 所 示 。 由 于 这 种 电路 的 静态 工作 点 处 于 甲 、 
乙 类 之 间 ， 因 此 也 称 为 甲乙 类 功率 放大 顺 。 

2. 0TL 电路 的 结构 和 特点 

在 推拉 功率 放大 需 中 要 使 用 输入 、 输 出 变 压 戎 ， 会 有 一 系列 的 缺 
点 ， 如 变压器 的 体积 大 、 重 量 重 、 存 在 损耗 ， 使 得 电路 的 效率 低 、 频 
啊 差 等 。 为 解决 这 个 问题 ， 就 要 去 掉 变 压 右 ， 使 用 无 变 压 带 的 功率 放 
大 希 。 这 类 电路 有 许多 ， 其 中 最 帝 用 的 是 互补 对 称 推 找 功 率 放 大 希 。 

互补 对 称 推 挽 功率 放大 需 一 般 可 以 分 为 两 种 ， 由 单 电 源 供电 的 互 
补 对 称 功 率 放 大 器 ， 常 将 之 称 为 0TL; 由 双 电 源 供电 的 互补 对 称 功率 
放大 絮 ， 和 党 将 之 称 为 OCL。 

(1) 0OTL 电路 构成 及 工作 原理 。0OTL 电路 如 图 3-46 所 示 。 电 路 
VT 、VT, 是 一 对 特性 近似 相同 的 异型 管 ， 所 以 A 点 电压 为 U0/2， 
Us 取 值 为 Uc/2 静态 时 ， 使 得 VT 、VT 均 工 作 在 乙 类 状态 。 

当 输 入 信号 为 正 半 周 时 ， 对 于 VT，( NPN 型 管 ) ， 基 极为 正 ， 发 
冉 极 为 负 ， 发 射 结 正 偏 ，VT, 导 通 ,和 集 电极 电流 i, 开始 对 电容 C 充 
电 并 流 过 负载。VT，(PNP 型 管 ) 的 发 射 结 反 偶 ，VT, 和 截止 。 当 输入 
信和 号 为 负 半 周 时 ，VT, 截止 ，VT，(PNP 型 管 ) 发 射 结 正 偏 ，VT, 导 
通 , 电容 C 放电 ,电流 i, 流 过 人 负载。 两 只 品 体 管 分 别 工 作 在 正 、 负 
半 周 ， 使 负载 Ri 上 获得 一 个 完整 的 正弦 波 。 

从 上 面 的 分 析 中 可 以 看 出 ， 输 出 耦合 电容 C 有 两 个 作用 ， 一 个 
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图 3-46 0OTL 电路 


是 作为 耦合 电容 ， 另 一 个 是 给 PNP 晶体 管 供电 

(2) 改善 交 越 失真 的 OTL 电路 。 由 于 0TL 电路 工作 在 乙 类 状 
态 ， 所 以 也 存在 交 越 失真 ， 常 用 的 改善 交 越 失真 的 OTL 电路 如 图 
3-47 所 示 。 在 这 个 电路 中 VT 构成 甲 类 放大 推动 级 ，VT, 和 VT 构成 
OTL 输出 。 


图 3-47 ”改善 交 越 失真 的 OTL 电路 


在 讨论 乙 类 推 挽 功 率 放 大 需 时 ， 已 经 知道 了 改善 交 越 失真 的 方法 
是 使 两 品 体 管 工作 在 微 导 通 的 状态 。VD, 、VD, 两 个 二 极 管 串联 接 在 
OTL 输出 级 的 两 品 体 管 基 极 之 间 ， 它 的 静态 电压 约 为 1.2V， 正 好 使 
两 个 品 体 管 都 有 处 于 微 导 通 状态 。 二 极 管 的 交流 电阻 非常 小 ， 所 以 它 
对 交流 信号 几乎 没有 任何 影响 ，VT, 和 VT; 两 品 体 管 得 到 的 输入 信和 号 
基本 相同 ， 不 会 造成 输出 信号 的 正 负 不 对 称 。 
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在 实际 应 用 中 ， 这 两 只 二 极 管 也 可 用 一 只 二 极 管 和 一 只 电阻 相 串 
联 代 替 ， 或 用 电阻 和 电容 的 并 联 电路 代替 ， 但 用 两 只 二 极 管 串联 方式 
是 最 常见 的 。 

(3) 有 自 举 的 OTL 电路 。 图 3-48 为 典型 自 举 OTL 电路 ， 它 的 电 
路 结构 与 图 3-47 所 示 电 路 基本 相同 ， 但 做 了 一 些 改 变 。 


图 3-48 典型 自 举 OTL 电路 


电路 中 C;,、RL 为 日 举 电路 ， 这 个 电路 的 作用 是 使 两 只 晶体 管 都 
得 到 充分 的 利用 ， 在 负载 上 得 到 最 大 的 输出 电压 ， 并 提高 功率 。 

RP, 的 作用 是 克服 交 越 失真 ， 与 图 3-47 中 的 VD 、VD, 作用 相 
同 。RP, 除了 作为 VT 的 上 偏 置 电阻 ， 还 有 进行 温度 补偿 的 功能 。 

(4) 0OTL 电路 工作 点 的 调整 。 典 型 的 OTL 电路 如 图 3-48 所 示 ， 
调整 静态 工作 点 徘 两 个 电位 器 。 首 和 完 调 VT 的 基 极 俩 置 电 位 着 RP,， 
使 A 点 电位 为 Vcc/2， 然 后 调 VT, 、VTs 的 偏 置 电位 间 RP, ， 使 交 越 
失真 消失 。 根 据 两 只 晶体 管 的 材料 不 同 ， 调 整 的 电压 也 不 相同 。 在 调 
整 过 程 中 ，RP, 的 变化 可 能 会 影响 A 点 的 电位 ，RP, 的 变化 可 能 会 影 
啊 交 越 失 真 ， 所 以 要 反复 调整 ， 直 到 找到 最 佳 值 。 

3. 0CL 电路 的 结构 和 特点 

(1) 0CL 电 路 的 工作 原理 。 图 3-49 为 0CL 电路 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 它 的 结构 与 OTL 电路 差不多 。 实 际 上 ， 它 的 工作 原理 也 与 OTL 
电路 相似 ,不同 点 在 于 OCL 电路 中 用 不 到 输出 看 合 电 容 ， 因 此 硅 还 
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采用 单 电 源 供电 ， 就 会 使 得 VT, 没有 电 
源 。 为 解决 这 个 问题 ， 用 了 两 个 电源 分 
别 给 VT 、VT, 供电 ， 所 以 说 0CL 是 双 
电源 供电 的 互补 对 称 功率 放大 需 ， 也 叫 5 
无 输出 电容 功率 放大 骨 。 A oy 

(2) 0CL 电路 的 特点 。 由 于 0TL 电 站 
路 中 用 到 了 输出 耦合 电容 ， 这 个 电容 的 
大 小 决定 了 放大 需 的 低 端 频率 啊 应 ， 所 图 3-49 0OcL 电路 
以 电容 应 大 些 。 但 是 ， 即 使 电容 量 非常 
大 ， 很 低 的 频率 也 不 能 通过 此 电容 ， 而 且 电 解 电 容 本 身 就 是 用 卷 统 的 
方法 制 成 的 ， 不 可 避免 地 存在 电感 的 效应 ， 还 会 影响 高 端 频 响 特性 。 
这 就 要 求 去 邱 输 出 耦合 电容 ,来 克服 上 面 所 提 到 的 缺点 ， 也 就 是 
OCL 电路 的 优点 所 在 。 由 于 输出 采用 直接 耦合 ， 要 设法 避免 直流 进 
入 负载 (中 点 电位 为 零 ) ， 和 否则 会 给 扬 声 需 等 负载 带 来 不 必要 的 
及 烦 。 

三 、 复 合 晶体 管 的 使 用 

将 两 个 〈 或 三 个 ) 唱 体 管 按 一 定 的 方式 连接 组 合 在 一 起 使 用 叫 
做 复合 管 (复合 管 的 成 品 也 叫做 达 林 顿 管 )。 将 晶体 管 组 成 复合 管 
时 ， 考 虑 到 晶体 管内 电流 的 方向 和 各 极 电 位 应 合理 ， 有 四 种 组 合 方 
式 ， 如 图 3-50 所 示 。 

两 只 晶体 管 组 成 复合 管 后 ， 相 当 于 一 只 晶体 管 ， 所 以 也 有 它 的 导 
电 类 型 。 从 图 3-50 可 以 看 出 ， 导 电 类 型 取决 于 第 一 只 品 体 管 ， 而 与 
第 二 只 晶体 管 无 关 ， 所 以 可 以 用 这 种 方法 改变 管子 的 导电 类 型 。 在 互 
补 对 称 功率 放大 中 ， 功 率 放 大 管 都 要 采用 异型 管 。 在 实际 应 用 中 ， 这 
两 只 异型 管 的 参数 要 选 得 一 样 ， 是 比较 困难 的 事情 。 如 果 采 用 复合 
管 ， 第 一 只 管子 用 小 功率 晶体 管 ， 来 决定 导电 类 型 ， 第 二 只 管子 用 同 
导电 类 型 的 大 功率 品 体 管 ， 就 可 以 解决 这 一 问题 。 

1. 复合 管 在 功率 放大 电路 中 的 应 用 

在 功率 放大 电路 中 ， 输 出 的 功率 比较 大 ， 流 过 功率 放大 管 的 电流 
都 比较 大 ， 要 用 大 功率 晶体 管 ， 而 大 功率 晶体 管 的 放大 能 力 都 比较 
小 ， 这 样 对 前 级 的 要 求 就 比较 大 。 比 如 一 个 功率 放大 电路 中 的 功率 放 
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PNP 型 NPN 型 
C] d) 


图 3-50 复合 管 的 组 成 


大 管 输出 电流 2A， 其 放大 倍数 8 =20， 则 需要 基 极 电流 达到 100mA 
以 上 ， 这 样 大 的 基 极 电流 如 采 由 前 级 来 提供 是 不 现实 的 。 如 果 采 用 图 
3-50a 所 示 的 复合 管 ， 就 有 lc =B,1e 一 DG) =DB2D7 则 复合 
管 的 放大 信 数 很 高 ,B=1cs/1s1 =B 2B。 对 于 前 面 提 到 的 电路 ， 右 采 
用 复合 管 ，B, 还 是 20，B 用 50， 则 基 极 电流 只 要 求 有 lmA 以 上 就 
可 以 了 。 复 合 管 可 以 改变 功率 管 的 参数 指标 ， 改 变 功 率 管 的 导电 
类 型 。 

2. 使 用 复合 管 的 功率 放大 融 

(1) 用 复合 管 的 OTL 电路 。 图 3-51 为 使 用 复合 管 的 OTL 电路 ， 
这 个 电路 的 基本 结构 与 图 3-48 所 示 电 路 相同 ， 所 不 同 的 是 用 两 只 复 
合 管 代替 了 图 3-48 中 的 VT, 和 VT,。 

VT, 和 它 周围 的 电阻 构成 前 置 放大 级 ，R 用 于 确定 输出 中 点 电 
压 ，C, 和 Rs 是 目 举 电路 ，R4 、VD 用 于 消除 交 越 失真。VT: 、VT4 复 
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图 3-51 使 用 复合 管 的 OTL 电路 


合 为 NPN 型 晶体 管 ，VT;、VT; 复合 为 PNP 型 晶体 管 。R;、R。 用 于 
改进 复合 管 ，R。 引 入 负 反 人 馈 ，Rj 是 为 增加 对 称 性 而 设置 的 电阻 。 
R。、Rjo 是 限 流 电 阻 ， 在 负载 不 慎 短 路 时 ， 对 管子 进行 保护 用 的 。 

(2) 用 复合 管 的 OCL 电路 。 图 3-52 是 使 用 复合 管 的 OCL 电路 。 
这 个 电路 是 一 个 实用 的 40W 功率 放大 电路 ， 所 以 它 的 元 带 件 比较 多 ， 
在 读 图 时 先 看 电路 的 整体 结构 ， 找 到 信号 的 主流 程 ， 然 后 再 分 析 单 元 
电路 。 


图 3-52 使 用 复合 管 的 OCL 电路 
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由 YVT: ~VT， 组 成 的 电路 是 与 图 3-51 所 示 的 OTL 电路 相似 的 
OCL 电路 ， 不 同 处 在 于 它 的 输入 级 是 由 VT 、VT 组 成 差 动 放大 输入 
级 ， 其 作用 除了 放大 输入 信号 外 ， 还 使 中 点 A 的 直流 电压 稳定 在 零 。 
信号 经 差 动 放大 级 放大 以 后 ， 从 VT, 的 集 电极 输出 ， 送 入 由 VT, 构 
成 的 推动 级 再 放大 后 ， 送 入 复合 管 构成 的 OCL 输出 级 。 

在 单元 电路 中 ， 各 元 需 件 的 作用 与 OTL 电路 基本 相同 ， 如 C4、 
Ro 是 自 举 电路 ，VD, 、VD, 消除 交 越 失真 ， 在 复合 管 的 周转 有 改进 
电阻 、 负 反馈 电阻 、 均 衡 电 阻 等 ， 可 参照 复合 管 的 0TL 电路 进行 分 
析 。 在 整个 电路 中 还 有 一 些 新 增 的 元 右 件 ， 下 面 进行 介绍 : C3 、RRs 
和 Rj 的 作用 是 对 直流 引入 深度 负 反 馈 ， 改 善 其 性 能 ， 对 交流 信号 引 
入 的 负 反 馈 相 对 比较 小 〈 可 通过 调整 R 和 Rj 的 比值 来 改变 反馈 的 
深浅 ) ， 避 免 降 低 放大 倍数 ; C, 、 尺 是 电源 的 退 耦 滤波 电路 ; C45、 
Ri5 是 负载 〈 扬 声 融 ) 的 均衡 补偿 电路 ， 它 可 以 减 小 因 扬声器 线圈 电 
感 所 引起 的 相 移 ， 使 感性 负载 转 为 纯 阻 性 负载 。 
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只 用 0、1 计数 的 方法 叫做 二 进 制 〈 进 位 规律 为 逢 二 进 一 ) 。 用 
二 进 制 代码 0、1 的 不 同 组 合 形式 表示 的 信号 叫做 数字 信号 。 在 数字 
电路 中 用 电 乎 高 、 低 表示 数字 信号。 

数字 电路 以 方 脉冲 表示 二 进 制 代 码 ， 并 以 逻辑 代数 为 理论 工具 对 
数字 信号 进行 逻辑 处 理 和 存储 的 电路 。 数 字 电 路 又 叫做 逻辑 电路 ， 写 
是 与 模拟 电路 、 脉 冲 电 路 性 质 完 全 不 同 的 电路 。 脉 冲 电 路 对 脉冲 信号 
征 和 直接 应用， 数字 电路 对 脉冲 信号 是 间接 应 用 ， 两 者 既 有 区 别 ， 又 联 
系 紧 密 。 计 算 机 电路 是 数字 电路 最 典型 的 应 用 。 

当代 的 数字 电路 已 经 集成 化 ， 但 集成 电路 的 内 部 结构 仍 以 逻辑 单 
元 (逻辑 门 电路 和 触发 天 等 ) 为 基本 结构 ， 所 以 数字 电路 识别 的 主 
要 着 眼 点 在 于 分 析 电 路 的 逻辑 功能 ， 即 输出 信号 与 输入 信号 在 即时 性 
或 时 序 性 方面 的 对 应 关系 。 

用 人 逻辑 门 与 触发 右 集 成 电路 制作 的 数字 电路 通常 是 一 些 功 能 很 人 
单 的 辅助 性 电路 ， 笛 用 在 小 型 的 单片机 应 用 系统 和 非 镶 能 型 数字 电 
路 中 。 


(C/N AN ANA AN [NAA [ANA 
第 一 节 地 辑 代数 和 门 电路 
DD DD DS DS DD DS DD DS DS DD DE 
逻辑 代数 是 设计 、 分 析 数 字 电 路 的 理论 工具 ， 门 电路 是 构成 数字 
电路 的 基本 单元 。 要 想 正 确 地 识别 数字 电路 ， 就 要 对 了 解 一 些 逻 辑 代 
数 的 基本 理论 知识 和 学 会 使 用 数字 集成 电路 产品 手册 。 
数字 电路 是 实现 对 二 进 制 信号 进行 各 种 逻辑 运算 功能 的 电路 。 数 
字 电 路 的 基本 单元 是 逻辑 门 。 各 种 逻辑 门 都 有 定型 的 集成 电路 产品 供 
电路 设计 者 选用 。 成 品 数字 集成 电路 因 开 关 癌 件 和 工艺 的 不 同 而 有 多 
种 系列 ， 如 TIL 和 HC-MOS 电路 的 74 系列 ，CMOS 电路 的 C000 系列 
和 4000 系列 。 本 书 以 应 用 广泛 而 且 有 代表 性 的 74 系列 产品 及 其 应 用 
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为 实例 。 

一 、 逻 辑 代 数 

英国 数学 家 乔治 . 布尔 (George Boole) 在 19 世纪 中 时 提 出 的 逻 
辑 代数 理论 为 数字 电路 和 20 世纪 最 伟大 的 科技 发 明 一 一 计算 机 一 一 
莫 定 了 理论 基础 。 人 逻辑 代数 是 用 二 进 制 代码 表示 事物 二 相 性 因果 关系 
及 信号 的 组 合 、 变 换 规 律 的 数学 方法 。 对 这 些 因 有 末 关 系 及 其 组 合 、 变 
换 规律 的 数学 表述 称 为 逻辑 运算 。 

在 客观 事物 的 逻辑 关系 中 ， 事 件 与 条 件 之 间 有 各 种 的 制约 关系 。 
对 照 数学 习惯 ， 可 以 把 客观 事物 之 间 的 逻辑 关系 转换 为 抽象 的 逻辑 运 
算 ， 事 件 的 条 件 是 逻辑 运算 的 目 变 量 (简称 变量 ) ， 事 件 的 状态 是 逻 
辑 运算 的 结 采 ， 是 逻辑 变量 的 函数 。 所 以 ， 一 个 确定 的 逻辑 运算 关系 
义 叫 做 一 个 逻辑 函数 。 

把 客观 事物 的 两 种 相对 立 的 状态 用 二 进 制 代码 表示 称 为 逻辑 赋值 
(简称 为 赋值 )。 在 赋值 时 ， 通常 把 所 关注 的 事物 状态 用 1 表示 ， 把 
事物 的 另 一 种 状态 则 用 0 表示 。 不 同 的 赋值 方式 会 得 出 不 同 的 多 辑 形 
式 。 也 就 是 说 ， 对 于 同一 个 事件 ， 选 用 不 同 的 赋值 方式 会 表现 出 不 同 
的 逻辑 天 系 。 

1. 基本 逻辑 

最 基本 的 逻辑 运算 有 与 逮 辑 、 或 逻辑 、 非 逻辑 (又 叫 取 反 ) 


= 
(1) 非 软 辑 ( 取 反 ) 及 其 表述 。 一 个 事件 与 它 的 条 件 如 果 是 相 
互 否定 天 系 ， 它 们 的 因果 关系 称 为 非 逻辑 。 

例如 ， 设 备 正常 运行 状态 和 故障 状态 的 关系 就 是 属于 非 逻辑 ， 设 
备 正 第 运行 束 不 能 有 故障 ， 有 故障 的 设备 不 能 正常 运行 。 

设备 和 故障 之 间 的 状态 表 见 表 4-1。 

石 把 设备 的 状态 用 5 表示 ， 能 正 第 运行 的 状态 赋值 为 1、 不 能 
党 运行 赋值 为 0; 故障 用 G 表示 ， 有 故障 赋值 为 1、 没 故障 赋值 为 0， 
状态 表 即 可 转换 为 非 逻 辑 真 值 表 ( 见 表 4-2)。 

在 变量 字母 上 方 加 一 个 横 杠 表示 对 这 个 变量 进行 非 逻 辑 (也 叫 
取 反 ) 运算 。” -” 号 是 非 人 逻辑 的 运算 从 (又 叫 反 号 )。 表 4-2 真 值 
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表 4-1 设备 和 故障 之 间 的 状态 表 表 4-2 非 逻 辑 真 值 表 
故障 情况 设备 状态 C S 
没 故 障 能 正常 运行 0 1 
有 故障 不 能 正常 运行 1 0 


表 表 示 的 非 逻 辑 写 成 表达 式 为 
S=C 
上 述 表达 式 可 有 “5 等 于 C 非 ” “4$ 等 于 6 的 非 "、 “5 等 于 非 
G”、“S 等 于 GG 有 反 ”、“5 等 于 6 的 反 ” 等 多 种 读 法 。 
非 逻 辑 中 的 事物 和 条 件 是 相互 否定 的 关系 ， 所 以 ， 上 述 关 系 也 可 
表示 为 


yy) 
| 
Sn 


非 逻 辑 的 运算 法 则 是 : 
=0 
= 


一 
=3||, .| 


0 = 
0 = 
4 =A( 还 原 律 ) 

常见 的 非 逻 辑 运 算 符 的 图 形 符号 有 三 种 ， 如 图 4-1 所 示 。 其 中 ， 
图 4-1a 为 国标 符号 ， 图 4-1b 为 我 国 曾 用 过 的 符号 ， 图 4-1c 为 国外 
资料 中 和 常用 的 符号 。 


I 
a) b) c) 


图 4-1 常见 的 三 种 非 逻辑 符号 
a) 国标 非 逻辑 符号 b) 曾 用 非 逻 辑 符号 c) 国外 资料 中 常用 的 非 逻辑 符号 


了 
相 融 ) 封 痛 在 一 起 的 数字 集成 电路 产 
品 ， 其 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信号 如 图 
4-2 所 示 。 

OG 
和 人 和信 闪 接 逻 辑 输入 开关 ， 输 出 闪 接 逻辑 。 图 4-2 7404 内 部 结构 和 
电 平 显示 器 (或 用 万 用 表 的 10V 直流 外 部 引 脚 信号 
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电压 挡 监 测 ) ， 再 给 电路 接 通电 源 ， 如 图 4-3a 所 示 。 按 表 4-2 ( 非 门 
逻辑 真 值 表 ) 变换 非 门 的 输入 电 平 ， 就 可 以 检测 TTL 非 门 的 逻辑 功 
能 ， 画 出 电压 波形 ， 如 图 4-3b 所 示 。 


接 输 入 
开关 


虹 侣 


a 
向 
习 
王 匣 
忆 丰 上书 > 
> 
一 


a) b) 


图 4-3 利用 7404 测试 非 门 逻辑 功能 
a) 接线 图 b) 电压 波形 


若 用 两 个 非 门 串 接 ， 就 可 以 验证 还 原 律 : 4 = 4。 

(2) 与 逻辑 及 其 表述 。 事 件 由 两 个 以 上 〈 含 两 个 ) 的 条 件 决定 ， 
并 且 只 有 全 部 条 件 同 时 具备 时 事件 才能 成 立 。 这 样 的 因果 关系 称 为 与 
逻辑 关系 。 

例如 ， 防 盗 门 有 两 道 锁 ,只 有 两 道 锁 都 打开 时 ， 门 才能 打开 ， 门 
的 打开 状态 与 两 个 锁 打 开 的 因果 关系 就 属于 与 逻辑 关系 。 

假设 ,防盗 门 的 两 道 锁 用 A、B 表示 ， 门 用 M 表示 ， 门 和 两 个 锁 
的 全 部 状态 的 对 应 关系 可 列 成 一 个 表 ， 叫 做 状态 表 ， 见 表 4-3。 两 把 
锁 4、B 的 状态 组 合共 有 4 种 (二 相 性 事物 的 状态 组 合 总 数 为 2”，N 
为 事物 数量 ) 。 


表 4-3 门 和 锁 的 关系 状态 表 


锁 4 锁 B 门 W 
锁 住 打开 不 能 开 
打开 锁 住 不 能 开 
打开 打开 能 开 


149 


| 电子 电路 识 图 与 检测 (第 2 版 ) 


按 题 目的 关注 点 ， 把 锁 的 打开 状态 和 门 的 能 开 状 态 都 用 1 表示 ; 
锁 的 锁 住 状态 和 门 的 不 能 打开 状态 用 0 表示 。 赋 值 后 ， 状 态 表 就 转换 
为 真 值 表 ， 见 表 4-4。 真 值 表 中 逻辑 变量 4、 的 取 值 组 合 与 状态 表 
中 相对 应 ， 总 数 也 是 2”*,， NN 是 变量 的 个 数 。 


表 4-4 ” 门 和 锁 的 关系 真 值 表 


一 | 一 | 号 | 呈 | 


一 .JICloIl 


这 种 输入 变量 取 值 有 0， 输出 也 数值 就 为 0; 只 有 变量 值 全 为 1 
时 ， 函 数值 才 为 1 ( 即 : 有 0 即 0, 全 1 为 1) 的 特性 就 是 与 逻辑 的 
限 数 规律 。 

这 种 多 辑 前 效 天 系 用 表达 陈 表 不 : 

有 =4.… 有 

表达 式 中 “. ”是 与 逻辑 的 运算 符 ， 与 运算 符 可 省 略 不 写 ， 表 

达 式 与 成 : 


M=AB 
在 不 能 省 略 义 不 便 用 “. ”表示 时 也 可 用 “人 ”号 表示 ， 写 成 : 
M =AAMB 


与 迎 辑 义 可 叫做 “人 逻辑 与 "、“ 人 逻 辑 邓 ”"， 表 达 式 读 作 “M 等 于 A 
与 B” 或 “WW 等 于 4 乘 B”。 
与 逻辑 的 运算 法 则 是 .， 
中 数值 运算 : (这 里 的 与 运算 符 既 不 能 省 略 ， 又 不 宜 用 . 
表示 ) 
0A0=0 
0A1 =1A0O=0 
1A1=1 


AB = BA (交换 律 ) 
ABC = (AB)C =A(BC) (结合 律 ) 
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对 于 表 4-2 中 的 逻辑 图 数 头 系 的 理解 可 用 表 4-5 加 以 说 明 。 
表 4-5 与 逻辑 关系 真 值 表 的 说 明 


7 盏 得 运 宽 过 
0 0 | 0 | mW-0N0-0 
0 WAB20A1 20 
CE 
MAB -1A1 -1 


和 芝 见 的 与 逻 各 运 算 符 的 图 形 答 号 (通常 叫做 与 逻辑 符 写 ) 有 三 种 ， 
如 图 4-4 所 示 后 两 种 符号 读者 在 旧 教材 、 旧 技术 资料 或 引进 的 技术 资 
料 中 会 遇 到 ， 本 书 也 有 使 用 。 下 文 内 容 中 还 有 这 样 的 情况 ， 不 再 重复 。 


a) b) 0) 
图 4-4 常见 的 三 种 与 逻辑 符号 

a) 国标 与 逻辑 符号 b) 曾 用 与 逻辑 符号 c) 国外 资料 中 常用 的 与 逻辑 符号 

逻辑 符号 是 一 种 图 形 化 的 逻辑 运算 符 ， 具 有 双重 含义 ， 它 既 表 示 
一 种 逻辑 运算 ， 又 表示 能 实现 该 种 逻辑 
运算 功能 的 逻辑 门 电路 。 

7408 是 74 系列 必 族 中 有 4 个 二 输入 
端 与 门 的 数字 集成 电路 产品 ， 其 内 部 结 
构 和 外 部 引 肢 信号 如 图 4-5 所 示 。 

用 7408 检测 与 门 的 逻辑 功能 时 , 选 Al Bi Yl A2 B2 Y2 GND 
用 7408 数字 世 片 中 的 1 工 个 与 门 ， 给 与 门 ”图 4-5 7408 内 部 结构 和 
的 两 个 输入 端 各 接 一 个 逻辑 输入 开关 ， 外 部 引 脚 信号 


rc B4 A4 Y4 B3 A3 Y3 
14 113 |12 |11 |10 19 |8 
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输出 端 接 人 逻辑 电 平 显示 器 (或 用 万 用 表 的 10V 直流 电压 挡 监 测 ) ， 再 
给 电路 接 通 电源 ， 如 图 4-6a 所 示 。 按 表 4-4 (与 逻辑 真 值 表 ) 变换 
输入 电 平 的 组 合 状态 ， 就 可 以 检测 TIL 与 门 的 逻辑 功能 ， 画 出 电压 
波形 ， 如 图 4-6b 所 示 。 


各 接 1 个 全 
输入 开关 eB1l 


图 4-6 利用 7408 测试 与 门 逻辑 功能 
a) 接线 图 b) 电压 波形 


(3) 或 逻辑 及 其 表述 。 一 个 事件 由 两 个 以 上 ( 含 两 个 ) 的 条 件 


决定 ， 并 且 是 只 要 有 一 个 条 件 具备 事件 就 能 成 立 。 这 样 的 因果 关系 称 
为 或 逻辑 关系 。 

若 把 上 例 中 防盗 门 的 不 能 开 状 态 跟 两 道 锁 的 锁 住 状态 作为 关注 的 
因果 关系 ， 那么 它们 就 是 或 逻辑 关系 。 

把 表 4-3 中 关注 的 门 不 能 开 和 两 道 锁 的 锁 住 状态 用 1 表示 ， 打 开 
两 个 锁 和 开门 状态 用 0 表示 ， 则 得 到 或 逻辑 的 真 值 表 ( 见 表 4-6 ) ， 
表 4-7 是 或 逻辑 的 真 值 表 的 习惯 表示 方式 。 


表 4-6 或 逻辑 的 真 值 表 lt A 
A B M A B 
1 1 1 0 0 0 
1 0 1 0 1 1 
0 1 1 1 0 1 
0 0 0 1 1 1 
这 种 输入 变量 取 值 有 1 时 ， 输 出 函数 值 就 为 1; 只 有 ee 


各 
i 
尘 
NE 
壕 
于 


0 时 ， 枯 数值 才 为 0 ( 即 : 有 1 为 1， 全 0 为 0) 的 特性 就 
浮 数 规律 。 


732 


第 四 章 ”数字 电路 的 识别 与 检测 


这 种 逻辑 也 数 关 系 用 表达 式 表示 : 
M=A+B 
表达 式 中 “+ ”是 或 逻辑 的 运算 符 ， 或 运算 符 不 可 省 略 ， 当 或 
运算 跟 算 术 加 法 “+ ”共同 存在 时 可 用 “V ”人 符号， 写成 : 
M=AVB 
或 逻辑 又 可 叫 作 “逻辑 或 “逻辑 加 ”， 表 达 式 谈 作 “M 等 于 4 
或 B” 或 “MM 等 于 4 加 B”。 


或 逻辑 的 运算 法 则 是 : 
JU 数值 运算 : 
0+0=0 
0O+1=1+0=1 
| | 


A+B=B+A (交换 律 ) 
A+B+C=(A+B)+C=A+(B+C)( 结 合 律 ) 
A+4=A4 ( 重 千 律 ) 
4+4=1 (互补 律 ) 

(3) 变量 和 数值 的 运算 

4+1=1!| 

A+0=4 
对 于 表 4-5 中 的 逻辑 晒 数 关系 的 理解 可 用 表 4-8 加 以 说 明 。 
表 4-8 或 逻辑 真 值 表 的 说 明 

M 逻辑 运算 过 程 

M=A+B=0+0=0 
M=A+B=0+l1=1 


M=A+B=1+0=1 
M=A+B=1+l1=1 


常见 的 或 逻辑 运算 符 的 图 形 符号 有 三 种 ， 如 图 4-7 所 示 。 
7432 是 74 系列 世 片 中 有 4 个 2 输入 问 或 门 的 数字 集成 电路 产 
品 ， 其 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信号 如 图 4-8 所 示 。 


一 | 一 | 呈 | 吕 | 位 
一 IO 一 ||| 


-一 | 一 | 一 | OO 
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a) b) C) 
图 4-7 常见 的 三 种 或 逻辑 符号 

a) 国标 或 逻辑 符号 b) 曾 用 或 逻辑 符号 ce) 国外 资料 中 常用 的 或 逻辑 符号 

用 7432 检测 或 门 的 逻辑 功能 时 ， 选 
用 7432 芯片 中 的 1 个 或 门 ， 给 或 门 的 两 
个 输入 关 各 接 一 个 逻辑 输入 开关 ， 输 出 
交接 逻辑 电 平 显示 名 (或 用 万 用 表 的 
10V 直流 电压 挡 监 测 ) ， 再 给 电路 接 通电 
源 ， 如 图 4-9a 所 未 。 投 未 4-7〈 或 多 和 钳 | ET | es 
直 恋 桥 输 平 的 组 会 状态， 就 
人 图 4-8 7432 内 部 结构 
压 波形 ， 如 图 4-9b 所 示 。 


Vcc B4 A4 Y4 B3 A3 Y3 
14 113 |12 |11 110 19 |8 


名 按 个 。 . wy 记 
输入 开关 2 13 Al 
3 12 ] ] | 
Wy 上 4 网 3 和 .和 BI1 
搓 5 10 [| 
亚 Yl 
人 6 9 
人 


a) b) 


图 4-9 利用 7432 测试 或 门 逻 辑 功 能 
a) 接线 图 b) 电压 波形 


三 种 基本 逻辑 运算 的 运算 顺序 是 : 在 同等 情况 下 ， 先 做 非 运 算 、 
后 做 与 运算 、 青 做 或 运算 ， 对 于 超越 运算 顺序 的 部 分 要 加 括号 ( 非 
写 对 于 它 履 冀 的 人 逻辑 运 和 拭 相 当 括 号 作用 ， 运 算 由 内 癌 外 逐 层 执行 )。 

例如 表达 式 : 
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F=AB+C(D+E)S+Y 

式 中 ,4、C 表 示 的 求 反 运算 是 第 一 层 运算 ，(D +A) 、S + 了 中 的 或 运 
算是 第 二 层 运算 ，S + 7 或 运算 结果 求 反 是 第 三 层 运算 ,第 四 层 是 4B、 
C (D+E) S+Y 两 组 与 运算 ,最 后 是 两 组 与 运算 结果 的 或 运算 ， 也 
是 整个 表达 式 的 运算 结果 。 

2. 重要 的 复合 逻辑 

除 三 种 基本 逻辑 以 外 ， 还 有 几 种 复合 逻辑 同样 是 非常 重要 的 ， 成 
品 的 逻辑 电路 芯片 中 也 有 对 应 的 产品 。 

(1) 与 非 逻 辑 。 与 非 逻 辑 是 与 逻辑 和 非 逻 辑 的 复合 ， 有 相应 的 
逻辑 符号 予以 表示 ， 如 图 4-10 所 示 。 


4 位 1 ap 4 
加 | 等 效 为 ee 
B B 


图 4-10 与 非 逻辑 的 复合 和 其 组 合 


RE 


图 4-10 所 示 的 与 非 逻辑 其 表达 式 为 
Y=AB 
表达 式 中 的 反 号 应 覆盖 作 与 运算 的 A4、B 两 个 字母 ， 表 示 对 4、 
B 两 个 变量 的 与 运算 结果 取 反 ， 而 不 是 对 4、B 两 个 变量 取 反 ， 所 
以 ， 运 算 时 要 由 内 向 外 、 先 与 后 非 。 
表 4-9 是 与 非 逻 辑 的 真 值 表 ， 为 便于 读者 理解 ， 表 中 附加 了 A、 
B 相 与 的 中 辐 结 


表 4-9 与 非 逻辑 的 真 值 表 
AB Y=AB 


A 
0 
0 
] 
] 


一 | OI 一 .OO| 叶 HH 
一 |O lo | 


对 于 与 非 逻辑 的 输入 、 输 出 之 间 的 取 值 规律 可 总 结 为 : 有 0 为 

1, 全 1 力 0。 
7400 是 74 系列 芯片 中 有 4 个 2 输入 端 与 非 门 的 数字 集成 电路 产 
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品 ， 其 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信和 号 如 图 yj 4A ay 3B 3 


4-11 有 所 示 114 |13 |12 |11 110 19 J 
用 7400 检测 与 非 门 的 逻辑 功能 时 ， 加 四 
口 


选用 7400 数字 必 片 中 的 工 个 与 非 门 ， 给 
与 非 门 的 两 个 输入 问 各 接 一 个 逻辑 输入 
开关 ， 输 出 端 接 逻辑 电 平 显示 器 (或 用 IA 18 1Y 2A 2B2Y OND 
万 用 表 的 10V 下 流 电压 挡 监 测 ) ， 再 给 电 ”图 4-11 7400 内 部 结构 和 
路 接 通电 源 ， 如 图 4-12a 所 示 。 按 表 4-9 外 部 引 脚 信号 
(与 非 逻 辑 真 值 表 ) 变换 输入 电 平 的 组 合 

状态 ， 就 可 以 检测 TIL 与 非 门 的 逻辑 功能 ， 男 出 电压 波形 ， 如 图 
4-12b 所 示 。 


各 接 1 个 cA 
答 入 开关 o 


a) b) 
图 4-12 利用 7408 测试 与 非 门 逻辑 功能 
a) 接线 图 b) 电压 波形 
(2) 或 非 逻 辑 。 或 非 逻 辑 是 或 逻辑 和 非 逻 辑 的 复合 ， 有 相应 的 
逻辑 符号 予以 表示 ， 如 图 4-13 所 示 。 


ry 4 > 
四 | 等 效 为 - 
B 


图 4-13 或 非 逻 辑 的 复合 及 其 组 合 逻 辑 符 号 


复合 
图 4-13 所 示 的 或 非 逻 辑 其 表达 式 为 
Y=A+B 


表达 式 中 的 非 号 要 窗 冀 整个 参与 或 运算 的 内 容 ， 表 示 对 A4、B 两 
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个 变量 的 或 运算 结果 取 反 。 运 算 时 要 由 内 问 外 、 先 或 后 非 。 
或 非 逻辑 的 真 值 表 见 表 4-10 ( 表 中 附加 有 A、B 相 或 的 中 间 结 果 ) 。 
表 4-10 或 非 逻 辑 的 真 值 表 


0 0 0 1 
1 0 1 0 


对 于 或 非 逻辑 的 输入 、 输 出 之 间 的 
取 值 规律 可 总 结 为 有 1 为 0、 全 0 为 1。 
7402 是 74 系列 中 的 4 个 2 输入 端 或 
韭 门 封装 在 一 起 的 数字 集成 电路 产品 ， 
其 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信号 如 图 4-14 


所 示 。 A GD 
用 7402 检测 或 非 门 的 逻辑 功能 时 ， 图 4-14 7402 内 部 结构 和 
选用 7402 数字 芯片 中 的 1 个 或 非 门 ， 给 外 部 引 脚 信号 


或 非 门 的 两 个 输入 问 各 接 一 个 人 逻辑 输入 

开关 ， 输 出 端 接 人 逻辑 电 平 显示 如 (或 用 万 用 表 的 10V 直流 电压 挡 监 
测 ) ， 再 给 电路 接 通 电源 ， 如 图 4-15a 所 示 。 按 表 4-10 (或 非 逻 辑 真 
值 表 ) 变换 输入 电 平 的 组 合 状态 ， 就 可 以 检测 TTL 或 非 门 的 逻辑 功 
能 ， 男 出 电压 波形 ， 如 图 4-15b 所 示 。 


14———o+$YVY ] 
Al 


各 按 1 个 o 全 
条 入 开关 o 


a) b) 
图 4-15 利用 7402 测试 或 非 门 逻辑 功能 
a) 接线 图 b) 电压 波形 
157 


电子 电路 识 图 与 检测 (第 2 版 ) 


(3) 与 或 非 逻 辑 。 与 或 非 好 辑 是 与 逻辑 、 或 逻辑 和 非 逻 辑 的 三 
种 运算 复合 ， 也 有 相应 的 逻辑 符号 予以 表示 ， 如 图 4-16 所 示 。 


图 4-16 与 或 非 逻 辑 的 复合 及 其 组 合 逻 辑 符号 
图 4-16 所 示 的 与 或 非 逻 辑 其 表达 式 为 
y=AB+CD 
表达 式 中 的 非 号 要 履 盖 整个 与 或 运算 的 全 部 内 容 ， 表 示 对 与 、 或 
运算 的 最 后 结果 取 反 。 
表 4-11 是 与 或 非 逻 辑 的 真 值 表 。 
表 4-11 与 或 非 逻 辑 的 真 值 表 


A BCD AB +CD Y=AB+CD 
0 0 0 0 0 1 
0 0 .01 0 1 
0 0 1 0 0 1 
00 11 1 0 
0 100 0 1 
0 1 0 1 0 1 
0 1 10 0 1 
0 1 11 1 0 
1 0 0 0 0 1 
1001 0 1 
1 0 10 0 1 
10 11 1 0 
1 1 0 0 1 0 
1 1 .01 1 0 
1 1 1 0 1 0 
1 1 11 1 0 
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妆 数 有 4、B8、C、D 四 个 变量 ,这 a J 2 i No 9 Is 
量 取 值 组 合 总 数 为 0000 ~ 1111， 共 16 
(也 就 是 2 ) 种 。 

7451 是 74 系列 世族 中 有 双 与 或 非 
门 数 字 集 成 电路 产品 ， 其 内 部 结构 和 外 ”十 7 下 
部 引 脚 信号 如 图 4-17 所 示 。 Al A2 B2 C2 D2 Y2 GND 

用 7451 检测 与 或 非 门 的 迎 辑 功能 “1 ?7451 央 生 和 和 
时 ， 给 与 或 非 门 的 4 个 输入 端 各 接 一 个 1 
逻辑 输入 开关 ， 输 出 并 接 逻 辑 电 平 显 示 吕 (或 用 万 用 表 的 10V 直流 
电压 挡 监 测 ) ， 再 给 电路 接 通电 源 ， 如 图 4-18a 所 示 。 按 表 4-11 (与 
或 非 逻 辑 真 值 表 ) 变换 输入 电 平 的 组 合 状态 ， 就 可 以 检测 TTL 与 或 
非 门 的 逻辑 功能 ， 画 出 电压 波形 ， 如 岁 4-18b 所 示 。 


接 恰 入 开关 o 台 1 


各 接 1 个 
D1 | 输入 开关 


b) 


图 4-18 利用 7451 测试 与 或 非 门 逻辑 功能 
a) 接线 图 b) 电压 波形 
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(4) 异 或 逻辑 。 异 或 逻辑 是 一 种 重要 的 复合 逻辑 ， 它 表示 一 个 
事件 由 两 个 条 件 决定 ， 当 两 个 条 件 不 同时 具备 时 ， 事 件 才能 成 立 ; 而 
两 个 条 件 同时 具备 或 同时 ,不 具备 时 事件 不 能 成 立 。 异 或 逻辑 的 复合 
关系 及 逻辑 符号 ， 如 图 4-19 所 示 。 


a) b) 


图 4-19 ” 异 或 逻辑 的 复合 关系 及 其 逻辑 符号 
a) 异 或 逻辑 符号 b) 异 或 逻辑 的 等 效 复合 关系 
图 4-19 所 示 的 异 或 逻辑 及 其 复合 关系 的 表达 式 为 
y=ADB=AB+AB 
根据 异 或 逻辑 的 等 效 复合 关系 ，“ 异 或 ”一 词 可 以 直观 的 理解 为 
两 个 逻辑 变量 的 “ 异 ” 状 态 相 与 、 再 “或 ”的 结果 。 表 达 式 中 的 
“由 ”为 异 或 运算 符 。 
异 或 运算 法 则 是 : 
(D 数值 运算 : 


0m0 =1@1 =0 
0m1 =1G@0 =1 


498 = B@A( 交换 律 ) 
4 四 BC = (4@B) OC =4A@(BOC) (结合 律 ) 
4 中 4 =0( 重 二 律 ) 
A@A =1( 互 补 律 ) 
(3) 变量 和 数值 的 运算 : 
AD1 =4 
4G0 =A 
表 4-12 是 异 或 逻辑 的 真 值 表 。 
760 


第 四 章 


数字 电路 的 识别 与 检测 


表 4-12 异 或 逻辑 的 真 值 表 


A B 了 运算 说明 
0 0 0 Y=0G@0 =0 
0 1 | Y=0@1=1 
1 0 1 Y=1@®0=1 
1 1 0 Y=1@1 =0 


异 或 逻辑 运算 规律 可 归纳 为 : 同 为 
0， 异 为 1。 

7486 是 74 系列 必 片 中 有 4 个 2 输 
入 异 或 门 的 数字 集成 电路 产品 ， 其 内 部 
结构 和 外 部 引 脚 信号 如 图 4-20 所 示 。 

用 7486 检测 异 或 门 的 逻辑 功能 时 ， 
选用 7486 中 的 一 个 异 或 门 ， 给 寞 或 门 
的 两 个 输入 端 各 接 一 个 逻辑 输入 开头 ， 


rc B4 A4 Y4 B3 A3 Y3 
14 113 112 |11 110 19 |8 


上 2 13 4 15 6 17 
Al Bl Y!I A2 B2 Y2 GND 
图 4-20 ”7486 内 部 结构 和 

外 部 引 脚 信和 号 


输出 端 接 逻 辑 电 平 显 示 器 (或 用 万 用 表 的 10V 直流 电压 挡 监 测 ) ， 再 
给 电路 接 通电 源 ， 如 图 4-21a 所 示 。 按 表 4-12 ( 异 或 逻辑 真 值 表 ) 
变换 输入 电 平 的 组 合 状态 ， 就 可 以 检测 TTL 异 或 门 的 逻辑 功能 ， 画 


出 电压 波形 ， 如 图 4-21b 所 示 。 


各 接 1 个 
输入 开关 二 


a) 


b) 


图 4-21 利用 7486 测试 异 或 门 逻辑 功能 
a) 接线 图 b) 电压 波形 


3. 逻辑 运算 的 重要 法 则 和 定律 


逻辑 代数 是 具有 独立 理论 结构 的 复杂 体系 ， 文 撑 数 字 电 路 的 只 是 
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人 


> 


其 中 最 基础 的 部 分 。 下 面 介 绍 的 是 处 理 逻 辑 电 路 时 经 常用 到 的 几 个 法 
则 和 定律 。 

(1) 逻辑 表达 式 中 的 括号 变换 法 则 。 括 号 变换 法 则 :逻辑 运算 
中 对 于 括号 的 处 理 法 则 与 普通 数学 一 样 ， 有 加 括号 和 去 括号 (也 叫 
展开 ) 两 种 互 逆 变 换 ， 展 开 括 号 运算 如 : 

A(B+C)=AB+AC 
在 逻辑 代数 中 称 之 为 “与 对 或 的 分 配 律 ”。 
与 展开 括号 相反 ， 在 提取 公 因 子 时 ， 要 加 括号 ， 如 : 
AB+AC=A(B+C) 

这 两 个 表达 式 在 普通 数学 中 已 有 定论 ， 在 逻辑 代数 中 是 否 成 立 还 
须 证 明 。 在 逻辑 代数 中 ， 最 基本 的 证 明 手 段 是 真 值 表 (一 般 情况 可 
用 已 知 定律 证 明 )。 对 应 变量 的 全 部 组 合 ， 如 果 两 个 函数 的 运算 值 完 
全 相同 ， 束 证 明 这 两 个 函数 表达 式 相 等 。 下 面 用 真 信 表 ( 见 表 4-13) 
证 明 它 们 成 立 。 


表 4-13 证 明 等 式 的 真 值 表 


4 BC 4B +AC A(B+C) 

0 0 0 0A0+0A0=0 0A(0+0) =0 
0 0 1 0A0+0A1l =0 0A(0+1) =0 
0 1 0 0A1+0AO =0 0A(1+0) =0 
0 1 1 0A1+0Al =0 0A(1+1) =0 
1 0 0 1A0+1A0=0 1A(0+0) =0 
1 0 1 1A0+1Al1=1 1A(0+1) =1 
1 1 0 1A1+1A0=1 1A(1+0) =1 
1 1 1 1A1+1Al1=1 1A(1+1) =1 

通过 真 值 表 的 证 明 


AB+AC=A(B+C) 
(2) 逻辑 表达 式 中 的 代 和 法则。 代入 法 则 : 在 逻辑 运算 中 ， 任 
何 变量 都 可 以 视 作 一 个 函数 ， 而 在 逻辑 图 数 表达 式 中 ， 任 何 一 个 运算 
单元 都 可 以 用 一 个 变量 代 换 。 如 : 
Y=AB+CD 


右 式 中 
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D=MN+L 
则 有 
Y=AB+C(MN+L) 
如 果 又 设 
F=AB 
表达 式 可 变换 为 


Y=F+C(MN+L) 
代入 法 则 对 理解 和 应 用 其 他 定律 、 法 则 有 着 重要 意义 ,项 望 读者 
对 此 给 予 必要 的 重视 。 
(3) 摩根 定律 及 其 应 用 表达 式 变换 的 意义 。 摩 根 定 律 是 说 明 表 
达 式 中 的 与 、 或 运算 变换 和 反 号 的 变换 关系 的 定律 ， 可 以 随时 用 于 表 
达 陈 任何 部 位 的 与 、 或 运算 变换 ， 是 表达 式 变换 操作 中 的 重要 处 理 


手 展 。 
两 个 变量 的 摩根 定律 变换 形式 : 
A+B=AB 
A+B=AB 
AB=A+B 
AB=A+B 


三 个 变量 的 摩根 定律 变换 形式 : 
A+B+C=ABC 
A+B+C=ABC 
ABC=A+B+C 
ABC =A+B+C 
表达 式 中 的 各 种 逻辑 运算 是 和 逻辑 门 电路 相对 应 的 。 摩 根 定律 的 
变换 式 (还 有 其 他 的 表达 式 变 换 ) 说 明 一 个 逻辑 关系 可 对 应 多 种 表 
达 式 形式 ， 也 就 是 可 用 多 种 逻辑 电路 实现 。 这 就 为 制作 实际 数字 电路 
提供 了 充分 的 选择 余地 ， 也 为 识别 实际 数字 电路 提供 了 多 种 变换 手 
段 。 因 此 ， 和 营 握 表达 陈 的 变换 方法 在 数字 电路 识别 中 同样 是 很 重要 
的 。 例 如 ， 对 于 下 面 逻 辑 函 数 的 四 种 表达 式 则 对 应 四 种 不 同 结构 的 逻 
辑 电路 ， 如 图 4-22 所 示 。 


Y=AB+CD=ABCD=A+B+C+D=AB+C+D 
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局 站 区 怪 


xs、 


SN 


(3 


图 4-22 了 图 数 的 四 种 逻辑 电路 


4. 按 逻 辑 图 写 出 表达 式 

按 逻 辑 图 与 出 逻辑 轴 数 的 表达 式 是 谈 识 数字 电路 的 第 一 个 重要 
步骤 。 

(1) 由 电路 的 输入 端 和 人 入手。 由 电路 的 输入 端 人 手写 逻辑 表达 式 
时 ， 是 从 电路 的 输入 端 开 始 依次 在 各 逻辑 门 的 输出 端 写 出 它 的 运算 绪 
条 ， 当 写 到 电路 的 输出 端 时 完整 的 逻辑 表达 式 也 就 出 来 了 了 。 此 方法 如 
图 4-23 所 示 。 


图 4-23 由 电路 的 输入 端 和 手写 逻辑 表达 式 


电路 的 逻辑 表达 式 为 
y=AB+C+D 
(2) 由 电路 的 输出 喘 入 手 。 由 电路 的 输出 闪 人 手写 逻辑 图 数 的 
表达 式 时 ， 是 先 给 电路 中 的 各 人 逻辑 门 的 输入 信号 赋予 一 个 临时 代号 ， 
绸 从 输出 病 入 手 依次 把 各 个 逻辑 门 表示 的 逻辑 运算 天 系 逐 层 代 人， 一 
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下 推 写 到 输入 闫 ， 完 整 的 表达 式 就 出 来 了 。 此 方法 如 网 4-24 所 示 。 


X=4 


: Y=Xth 
X=C+D 
图 4-24 由 电路 的 输出 端 入 手写 逻辑 表达 式 
电路 的 逻辑 表达 式 为 


y=% +X, =XB+IC+D=AB+C+D 

二 、 门 电路 使 用 常识 

现在 的 数字 电路 都 以 成 品 的 集成 电路 芯片 为 单元 构成 ， 数 字 集 成 
电路 有 多 种 功能 综合 的 大 规模 电路 和 单一 逻辑 功能 的 小 规模 芯片 两 
种 。 在 电路 制作 和 实际 维修 操作 中 需要 分 析 处 理 的 一 般 是 用 逻辑 门 、 
触发 器 等 逻辑 器 件 构 成 简单 的 辅助 电路 部 分 ， 大 型 芯片 只 能 整体 
更 换 。 

1. 数字 信号 的 电 平 标准 

(1) 数字 信号 的 波形 。 在 数字 电路 中 ， 用 方 波 类 脉冲 信号 中 的 
高 、 低 电压 分 别 代 表 1 和 0， 表 示 1 或 0 的 电压 并 不 是 确定 电压 值 ， 
而 是 对 应 着 指定 的 电压 范围 ， 称 为 电 平 。 当 信号 由 0 变 为 1 或 由 1 变 为 
0 时 ， 线 路 上 的 电压 转换 不 能 即刻 完成 ， 而 是 有 一 个 由 低 到 高 或 由 高 到 
低 的 变化 过 程 。 图 4-25 所 示 为 TTL 非 门 输 入 、 输 出 信和 号 波形 对 比 。 


| N50% 50% 
10% 10% 
fTH]. TH 
i i 


图 4-25 TIL 非 门 输入 、 输 出 信号 波形 
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(2) TTL 电 平 标准 。 数 字 电 路 产品 有 多 种 系列 ， 各 系列 的 技术 
指标 不 同 ， 在 制作 电路 时 一 般 不 宜 混 用 。 在 数字 电路 中 使 用 较 多 的 是 
TTL 电 平 标准 ， 标 准 规定 : 0 ~0. 8V 为 低 电 平 ，0. 2V 为 低 电 平 的 额 
定 值 ，2 ~5V 为 高 电 平 ，3V 为 高 电 平 的 额定 值 。0.8 ~2V 为 不 确定 
状态 (有 些 资 料 称 其 为 坏 电 平 )。 

2. 数字 电路 中 的 常用 技术 措施 

数字 、 脉 冲 、 模 拟 三 种 电路 之 间 有 着 密切 的 关系 ， 尤 其 是 数字 和 
脉冲 电路 ， 联 系 更 为 紧密 。 为 了 确保 电路 的 功能 效果 ， 在 数字 电路 中 
也 要 引用 一 些 模拟 和 脉冲 的 技术 措施 。 

(1) 施 密 特 触发 需 。 施 密 特 触发 器 是 一 种 功能 特殊 的 电路 ， 它 
的 输出 电压 变化 相对 输入 电压 变化 有 明显 的 迟滞 特性 ， 它 的 电压 特性 
曲线 如 图 4-26 所 示 。 这 个 特殊 电压 特性 曲线 也 是 施 密 特 触 发 器 的 专 
用 标识 。 

施 密 特 触发 器 特殊 的 电压 特性 使 它 具 有 很 好 的 抗 干扰 性 能 和 脉冲 
整形 作用 ， 其 原理 可 如 图 4-27 所 示 。 


U 
UH 
UL 

O UU Uc U 

图 4-26 施 密 特 触 发 图 4-27 施 密 特 触 发 
需 的 电压 特性 曲线 妖 的 抗 干 扰 原 理 


为 了 使 一 些 数 字 集 成 电路 产品 具有 良好 的 抗 干扰 和 整形 性 能 ， 在 
电路 中 引入 施 密 特 触发 希 ， 成 为 各 种 含有 施 密 特 触发 硕 的 逻辑 电路 产 
品 ， 如 图 4-28 所 示 。 

(2) 退 耦 电路 。 实 用 电源 都 有 一 定 的 内 阻 ， 在 多 单元 电路 中 ， 
电源 内 阻 是 造成 各 电路 单元 相互 影响 的 串扰 信号 源 。 退 耦 电路 是 针对 
这 类 信号 串扰 而 设置 的 。 在 数字 电路 (尤其 是 计算 机 电路 ) 中 ， 由 
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Voie B4 A4 Y4 B3 A3 Y3 Lie A6 Y6 AS YS5 A4 YY4 
14 113 |12 |11 |10 19 |8 14 |13 |12 |11 110 19 |8 


1 12 13 14 1s 16 17 1 12 4 1s 16 17 
Al Bl Yl A2 B2 Y2GND Al Y1 A2 Y2 A3 Y3GND 
a) b) 
图 4-28 ”两 种 逻辑 功能 的 施 密 特 触 发 需 产 品 
a) 7424 (4 个 2 输入 与 非 施 密 特 触发 需 )  b) 7419 (6 反 相 施 密 特 触发 右 ) 

于 线路 上 的 信号 频率 高 ， 消 除 高 频 串 扰 是 主要 任务 ， 稼 用 办 法 是 在 集 
成 电路 芯片 的 供电 线路 上 挂 接 一 个 适当 电容 量 的 电容 ， 如 图 4-29 
所 示 。 


o5V 
C( 退 硝 电容) 


图 4-29 ”数字 电路 中 稼 用 的 退 耘 方式 


3. 轩 辑 门 电路 的 连接 与 门 电路 的 结构 特点 

(1) 逻辑 门 的 连接 。 效 字 电 路 与 模拟 、 脉 冲 两 种 电路 不 同 ， 数 
字 电 路 单元 之 间 都 采用 和 直接 连接 方 式 (电子 技术 术语 称 之 为 直接 硝 
合 ) ， 使 得 前 后 两 级 电路 之 间 的 直流 关系 形成 一 个 整体 ， 输 出 电流 的 
流向 要 随 输 出 信号 的 高 、 低 电 平 变 化 。 在 传递 高 电 平 信号 时 ， 电 流 要 
从 前 级 的 输出 端 流出 ， 注 入 后 级 的 输入 端 ; 在 传递 低 电 平 信号 时 ， 电 
流 要 从 后 级 的 输入 闹 流 出 ， 注 入 前 级 的 输出 端 。 当 流出 或 注入 的 工作 
电流 过 大 时 ， 就 会 影响 信号 电 平 的 准确 性 ， 造 成 电路 动作 故障 。 因 
此 ， 各 类 数字 电路 产品 的 输出 并 挂 接 人 负载 (后 级 电路 输入 器) 的 都 
有 数量 限制 。 
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(2) 逻辑 门 的 电路 结构 。 数 字 电 路 中 各 级 电路 之 间 传 输 的 信号 
幅度 较 小 、 所 需 功 率 不 大 ， 但 为 了 保证 门 电路 间 的 挂 接 数量 ， 仍 需要 
有 一 定 的 输出 功率 。 因 此 ， 对 于 一 个 逻辑 门 电路 来 说 ， 既 要 保证 逻辑 
功能 的 准确 ， 又 要 有 足够 的 功率 输出 。 所 以 ， 一 个 TIL 逻辑 门 电路 
的 结构 通 稼 包括 输入 〈 实 现 逻 辑 功能 ) 单元 、 相 位 处 理 单 元 、 功 率 
输出 单元 三 部 分 ， 如 图 4-30 所 示 。 


输入 单元 | 更 单元 | 功率 给 册 单元 
图 4-30 逻辑 门 电路 的 基本 结构 


4. 数字 电路 中 其 他 功能 的 门 电路 

在 数字 电路 的 实际 系列 产品 中 ， 有 前 文 介 绍 过 的 各 种 基本 逻辑 
门 ， 另 外 还 有 一 些 实际 所 需 的 电路 ， 如 驱动 门 、 集 电极 开路 的 逻辑 门 
(0C 门 ) 、 三 态 门 等 。 

(1) 同 相 传输 门 。 同 相传 输 信 号 的 电路 是 绥 冲 带 和 驱动 带 ， 没 
有 逮 得 变换 功能 。 缓 冲 带 用 于 增加 信号 在 Vee A6,Y6， 4A5 Ys A4 Y4 
电路 中 的 传输 时 间 。 了 驱动 右 用 于 驱动 负 
载 ， 它 具有 一 定 的 功率 输出 能 力 ， 性 能 和 
模拟 电路 中 的 射 极 跟 随 放 大 厦 相 似 ， 输 入 
电阻 较 大 、 输 出 电阻 小 ， 市 载 能 力 较 强 。 -| 二 直下 一 
盟 型 的 缓冲 驱动 器 芯片 7434 如 图 4-31 Al Yl1 A2 Y2 A3 Y3GND 
所 示 。 图 4-31 7434 缓冲 需 

(2) 集 电 极 开路 的 逻辑 门 〈0C 门 ) 。 集 电极 开路 的 逻辑 门 又 叫 
0C 门 ， 电 路 内 部 的 输出 级 晶体 管 的 集 电 极 不 接 电阻 和 电源 ， 使 用 时 
输出 问 要 由 外 部 补 接 集 电 极 电阻 〈 通 第 叫 上 拉 电 阻 ) 和 电源 。 这 样 
就 为 各 类 数字 电路 之 间 的 电 平 转换 、 使 用 高 压 电源 和 下 接 驱 动 发 光 二 
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极 管 (LED) 提供 了 方便 。 在 74 系列 产品 中 有 很 多 含 0C 结构 的 逻 
辑 电 路 成 品 ， 图 4-32 为 7401 和 7405 两 种 0C 逻辑 门 。0C 逻辑 门 用 
得“ oO” 洲 表 直 - 

| 人 2 1 0 人 1 0 1 


1 2 13 4 3 6 17 ] 2 13 4 1S$ 6 7 
lIY IA 1B 2Y 2A 2B GND Al Yl A2 Y2 A3 Y3 GND 
a) b) 
图 4-32 ”两 种 0C 逻辑 门 
a) 7401 b) 7405 


使 用 0C 门 还 能 实现 “ 线 与 ” ( 即 通 
过 连 线 实现 与 逻辑 功能 ) 关系 简化 电路 ， 
如 图 4-33 所 示 。 

三 个 OC 门 只 要 有 一 个 输出 低 电 平 ， 
输出 了 即 为 低 电 平 ， 只 有 当 OC 门 都 输出 
高 电 平 时 ， 线 路 才能 呈 高 电 平 状态 。 电 路 
的 逻辑 为 

Y=(A+B)(C+D)(E+rF) 


(3) 三 态 门 。 三 态 门 是 一 种 设 有 控 
制 闹 的 逻辑 门 。 欣 制 端 信号 (EN) 有 效 图 4-33 ”用 0C 门 构成 
时 三 态 门 按 正 稼 的 逻辑 门 功能 可 输出 0 的 线 与 逻辑 
态 和 1 态 ; 当 控 制 端 信号 为 无 效 时 ， 二 
态 门 的 输出 端 与 输入 端 之 间 呈 高 阻 状态 ( 即 呈 近似 断路 状态 ) 。 三 
态 门 在 数字 电路 中 主要 用 于 控制 线路 实现 分 时 使 用 ， 如 图 4-34 为 3 
种 三 态 门 集成 电路 ， 三 态 门 用 符号 “了 ”来 表示 。74125 的 控制 
言 号 为 低 电 平 有 效 ，741256 的 控制 信号 为 高 电 平 有 效 ，7425 是 市 
选 通 端的 4 输入 或 非 门 ， 这 里 的 选 通信 号 就 是 三 态 门 的 控制 
信和 号 。 
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re C4 A4 Y4 C3 A3 Y3 re C4 A4 Y4 C3 A3 Y3 
14 113 11 |10 |9 |8 14 |13 |12 |11 |10 |9 8 


1 3 6 17 1 2 3 14 15 6 17 
Cl Al YL C2 A2 Y2 GND Cl Al YL C2 A2 Y2 OND 
a) b) 


ee G2 D2 A2 C2 B2 Y? 
14 113 [12 |11 1 8 


11 |10 |9 
全 
二 六 


] 2 3 14 15 16 7 
Al Bl GI Cl DI Yl GND 


9) 


图 4-34 3 种 三 态 门 集成 电路 
a) 74125 b) 74126 ¢) 7425 


SALTALTLT SISIS SI I II ISES 
安生 一 区 PE) AAS FE) BY NT 列 | S 
一 一 Yr 全 ~ iT -rr- [| : 

S Se 给 | 三 | ! 包 维 [ 午 Lal 浴 汶 | 


ED -一 


CTD 


组 合 逻 辑 电路 (简称 为 组 合 电 路 ) 是 数字 电路 中 的 无 记忆 性 电 
路 ， 电 路 的 输出 信号 只 由 当时 输入 信号 的 状态 组 合 决定 。 顾 名 思 义 ， 
组 合 电路 主要 用 于 信号 组 合 及 变换 ， 输 入 信和 号 与 输出 信号 的 制约 天 系 
是 即时 性 的 。 在 组 合 电 路 中 ， 各 个 信号 只 从 输入 端 问 输 出 站 传 送 ， 通 
过 逻辑 门 进行 逻辑 组 合 ， 没 有 和 触发 融和 任何 信号 反 饿 ， 这 是 确认 组 合 
电路 的 天 键 。 

一 、 逻 辑 图 的 阅读 与 逻辑 符号 

在 实际 数字 电路 中 ， 线 路 上 的 信号 可 分 为 数据 型 和 控制 型 两 种 ， 
这 两 种 信号 所 要 求 的 处 理 方式 是 不 同 的 。 组 合 电路 只 用 于 对 控制 型 信 
号 的 组 合 、 变 换 处 理 。 为 了 使 逻辑 电路 图 便于 阅读 ， 设 计 者 在 网 中 篆 
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用 一 些 有 所 变化 的 逻辑 符号 直观 地 表示 电路 对 信和 号 的 要 求 。 目 前 ， 
种 方法 还 没有 统一 规定 ， 但 在 实际 中 会 经 铅 遇 到 ， 所 以 有 必要 介绍 
方面 的 实际 使 用 常识 及 其 表示 方法 。 

1. 直观 示意 

(1) 信号 有 效 状 态 的 表示 方式 。 由 于 数字 线路 上 的 信号 只 有 
高 、 低 电 平 两 种 状态 ,为 了 在 电路 图 中 下 观 地 表示 出 电路 对 信号 有 
效 状 态 的 要 求 ， 在 输入 信号 线 的 终端 、 输 出 信号 线 的 起 始 端 加 标 一 
个 小 圆圈 〈 非 逻辑 ) 来 表示 该 线 信号 是 低 电 平 有 效 (通常 还 用 给 
表示 信号 的 字母 特写 加 反 号 的 方法 表示 该 信号 是 低 电 平 有 效 )， 如 
图 4-35 所 示 。 无 小 圆圈 的 信号 线 和 无 反 号 的 信号 名 称 表 示 高 电 平 


这 
这 


有 效 。 
。 
A 7LR 了 Fa 
输入 信和 号 输出 信号 输出 信号 
低 电 平 有 效 高 电 平 有 效 低 电 平 有 效 


a) b) 


图 4-35 线路 信号 有 效 电 平 的 表示 方式 举例 


(2) 信号 的 相位 变换 。 非 门 〈 非 逻辑 ) 又 称 为 取 反 ， 就 是 对 信 
号 进行 倒 相 变换 。 当 一 个 电路 输出 信号 的 有 效 电 平 与 下 一 个 电路 输入 
端 要 求 的 有 效 电 平 不 同时 ， 就 需要 加 个 非 门 进行 转换 。 实 际 电 路 中 党 
用 标准 非 门 符号 表示 有 效 电 平 为 “高 和 人 低 出 ”的 关系 ， 而 用 图 4-35a 
所 示 的 符号 表示 有 效 电 平 为 “ 低 和 人 高 出 ”的 关系 。 

(3) 信号 的 组 合 。 逻 辑 一 般 划 分 为 正 逻 辑 (高 电 平 表示 1、 低 
电 平 表示 0) 和 负 逻 辑 (高 电 平 表示 0、 低 电 平 表示 1) ， 而 实际 数 
字 集 成 电路 产品 的 逻辑 门 都 按 正 逻 辑 命 名 。 所 以 ， 在 识别 实际 电路 
图 时 没 必 要 区 分 正 、 负 逻辑 ， 关 键 是 要 弄 清 电路 对 信号 有 效 电 平 的 
要 求 和 输入 信号 按 怎样 的 逻辑 组 合 关 系 形 成 输出 信号 。 表 4-14 列 
出 了 几 种 实用 逻辑 符号 。 
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表 4-14 几 种 实用 逻辑 符号 
真 值 表 


涵义 


电子 电路 识 图 与 检测 (第 2 版 ) 


实际 逻辑 门 


输入 ”| 输出 
.0.0 0 oh 
T&L 只 有 输入 同 为 低 电 | 
加 平时 , 才 箱 出 低 电 平 | 0 | 1 | 1 有 1 为 1、 
国 醒 
输入 | 输出 | 
0 0 ] 或 非 门 
| 只 有 输入 同 为 低 电 | 
EE 本 二 全 0 为 1 
1 1 0 
输入 | 输出 
和 只 有 输入 同时 为 有 0 | 0 
加 效 电 平 时 , 才 输 出 高 1 1 非 门 .与 门 复合 
4 省 区 医 基本 
输入 | 输出 
人 只 要 有 一 个 输入 为 | 0 | 0 | 0 
低 电 平时 ,就 能 输出 低 | 0 | 1 | 0 | 0w0 
J 全 1 为 1 
1 1 1 
输入 | 输出 ee 
一 只 要 有 一 个 输入 为 | 0 | 0 | 1 本 
人 | ge 
电 平 1 0 1 > 
1 1 0 
输入 | 输出 
人 只 要 有 一 个 输入 满 | 0 | 0 | 1 
足 有 效 电 平时 ,就 能 输 0 | 1 | 1 | 厘 门 . 或 门 复合 
出 高 电 平 oo 


在 图 4-36 所 示 电 路 中 被 圈 起 来 的 逻辑 门 就 是 为 直观 表示 电路 对 
音 号 有 效 状 态 和 组 合 方式 的 要 求 而 使 用 便于 阅读 的 逻辑 符号 。 

2. 逻辑 门 变换 功能 使 用 

(1) 与 非 门 〈 或 非 门 ) 作为 非 门 使 用 。 数 字 电 路 中 的 与 非 门 
(或 非 门 ) 产品 ， 都 是 在 一 个 芯片 内 封装 多 个 逻辑 门 ， 为 充分 利用 资 
源 、 降 低 成 本 ， 可 将 剩余 与 非 门 的 输入 端 连 在 一 起 ， 作 一 个 输入 端 使 
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下 


2 3 |413 16 人 9 
DIR Al A2 A3A4 A5 Re A7 A8 GND 


AD7543 框 图 
b) 0) 


图 4-36 便于 阅读 的 逻辑 符号 实用 三 例 
a) 一 般 电路 b) 集成 电路 内 部 结构 图 示 1 c) 集成 电路 内 部 结构 图 示 2 


用 ， 与 非 门 就 变 成 非 门 ， 如 图 4-37a 所 示 。 图 4-37b 为 一 个 实例 
电路 。 
(2) 逻辑 门 作为 控制 门 使 用 。 把 逻辑 门 的 一 个 输入 信号 作为 控 
制 信号 ， 另 一 个 作为 被 欣 制 信号 的 使 用 方式 在 组 合 电路 中 是 篆 
见 的 。 
1) 与 门 : 由 与 逻辑 的 运算 法 则 
4.0=0 
4.1=4 
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+3V 


Y 


PO.1 
PO.0 


[we 


|S 5 | | 上 | 一 | ~ 


天 一 | pt 


Jp 


b) 


图 4-37 与 非 门 作为 非 门 使 用 及 实例 


a) 与 非 门 作为 非 门 使 用 b) 与 非 门 作为 非 门 使 用 实例 

可 以 看 出 ， 一 个 输入 端 为 0 可 以 屏蔽 其 他 输入 端 信号 。 即 与 门 的 一 个 输 

入 端 为 0 可 以 禁止 另 一 个 输入 端 为 1 的 信号 通过 ， 而 这 个 输入 端 为 1 可 

以 对 另 一 输入 端 为 1 的 信号 进行 采样 或 选 通 控制 (采样 或 选 通 后 的 信号 
若 需 倒 相 ， 可 用 与 非 门 )。 与 门 的 选 通 /禁止 和 采样 功能 如 图 4-38 所 示 。 

禁 目 司 取样 脉冲 


履 


图 4-38 与 门 作为 控制 门 使 用 
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SE 


2) 或 门 : 由 或 逻辑 的 运算 法 则 

4+1=1 

A+0=A 
说 明 或 门 的 一 个 输入 端 为 1 可 以 屏蔽 其 他 输入 端 信 号 ， 为 0 可 以 使 门 
打开 。 即 或 门 的 一 个 输入 端 为 1 可 以 禁止 另 输 入 端 为 0 的 信号 通过 ， 
而 这 个 输入 端 为 0 可 以 对 另 一 输入 端 为 0 的 信号 给 以 采样 或 选 通 控制 
(采样 或 选 通 后 的 信号 车 需 倒 相 ， 可 用 或 非 门 )。 或 门 的 选 通 /禁止 和 
采样 功能 如 图 4-39 所 示 。 


4 
下 站 


EE hh | 
a | 
11 1 11 | 
Y | | 三 甩 本 于 天 
图 4-39 或 门 作为 控制 门 使 用 


图 4-40 为 控制 汽车 灯 的 组 合 逻辑 电路 ， 是 与 、 或 两 种 逻辑 门 的 
使 用 实例 。 


L-TURN 
( 左 转 开 关 信 和 号) L-DASH 
EMERG ( 左 仪 表 烛 信号 ) 
(紧急 开关 信和 切 ) L-FRNT 
( 亚 前 灯 信 : 沪 ) 
_BRAKE a 
( 制 动 开关 信号) ( 左 尾灯 信人 9 
R-TURN 
( 石 转 开 关 信 起) R-DASH 
( 石 仪表 灯 信 和 号 ) 
R-FRNT 
(右前 灯 信 号) 
R-REAR 
PARK ( 右 尾 灯 信 : 吃 


( 停 牛 灯 开 关 信 - 少 ) 


3 
1Hz 上 恢 冲 波 Pi 30Hz 恢 冲 波 F> 
图 4-40 控制 汽车 灯 控 制 组 合 逻 辑 电路 
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电路 中 有 7 个 输入 信和 号， 其 中 FF 信号 的 频率 为 1Hz， 使 灯 成 闪 
动 状态 ; FF, 信号 的 频率 为 30Hz， 用 于 降低 车 灯亮 度 。 

左 、 右 两 路 灯 的 控制 原理 相同 ， 现 只 对 一 路 进行 分 析 ， 而 且 不 必 
强调 左右 。 

或 门 1 是 转 癌 开关 信号 和 紧急 开关 信号 的 混合 门 ， 两 个 信号 只 要 
有 一 个 有 效 ， 或 门 1 就 输出 1。 与 门 1 是 内 动 控制 信号 户 混入 门 ,， 
信号 线 平时 保持 高 电 平 1， 使 或 门 1 的 输出 信号 顺利 通过 。 需 要 灯光 
内 动 时 ， 启 动 频率 为 1Hz 的 下 信号 ， 与 门 1 也 就 输出 可 使 灯光 内 动 
的 1Hz 控制 信号 。 与 门 寺 输出 的 信号 直接 控制 仪表 灯 ， 同 时 还 送 到 或 
门 2、3， 实 现 对 前 灯 、 尾 灯 的 控制 。 所 以 ， 前 灯 、 尾 灯 和 仪表 灯 在 
转向 开关 信号 、 紧 急 开 关 信 和 号、 了 信号 的 控制 下 做 相同 的 动作 。 

与 门 2 是 制 劲 信号 的 控制 门 ， 制 动 时 左 、 右 尾灯 要 同时 之 ， 所 以 
制 动 开 关 信 号 受到 左 、 右 转 问 开关 信号 有 效 状态 的 封闭 。 与 门 2 的 输 
出 信号 送 入 或 门 3， 实 现 对 尾灯 的 启动 。 

降低 车 灯 腕 度 的 了 信号 通过 与 门 3 受 PARK (停车 灯 开 关 ) 信 
号 控制 , 0 为 禁止 、1 为 通过 。 与 门 3 的 输出 信号 同时 送 入 或 门 2、 
3， 实 现 对 前 灯 、 尾 灯 的 控制 。 

汽车 的 转 回 、 制 劲 、 停 车 三 种 动作 不 会 同时 发 生 ， 所 以 ， 或 门 2 
的 两 个 输入 端 和 或 门 3 的 三 个 输入 端 都 不 会 同时 出 现 有 效 欣 制 信号 。 

六 个 输出 信号 的 逻辑 关系 是 : 

设 X=PARK.F, 

L-DASH=(L-TURN +EMERG) .FEF, 
L-FRNT=L-DASH+X 
L-REAR=L-DASH+BRAKE.L-TURN+X 
R-DASH=(R-TURN + EMERG) . F， 

R-FRNT=R -DASH+X 
R-REAR=R-DASH+BRAKE . R-TURN+X 

图 4-41 为 或 门 作 控 制 门 的 使 用 实例 。 

图 4-41 为 ADC1210 与 8031 的 接口 电路 ，ADC1210 是 12 位 A-D 
转换 电路 ， 用 一 个 半 74LS244 组 成 包含 12 位 数据 和 1 位 CC 信号 的 13 
位 传输 缓冲 器 。 图 中 虚线 圈 内 是 74LS32 的 三 个 做 控制 门 使 用 的 或 门 。 
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图 4-41 或 门 作 控制 门 使 用 实例 


单片机 8031 的 读 操 作 信 号 RD，ADC1210 的 片 选 信号 CS 和 
74LS244 的 允许 信号 El1 、E2 都 是 低 电 平 有 效 ， 是 被 控制 的 信号 。 操 作 


方式 见 表 4-15。 
表 4-15 8031 与 ADC1210 和 74LS244 操作 说 明 


8031 输出 的 操作 信号 
RD |P2.2|P2.1|P2.0 
0 | 0 | 0 | 1 | 1210 的 CS=0, 整 片 74LS244 的 EI、 本 为 0 | 读 1210 数据 的 高 8 位 
0 | 0 | 1 | 0 | 1210 的 CS=0、 半 片 74LS244 的 FI、F2 为 0 | 读 1210 数据 的 低 5 位 


形成 的 功能 信和 号 功 能 


8031 的 读 信号 RD 由 P2. 2、P2. 1 、P2.0 三 个 信和 号 控制 分 配 。 
图 4-42 所 示 电 路 中 虚线 圆 的 部 分 为 三 个 作 控制 门 的 或 非 门 电 路 。 
图 4-42 所 示 电 路 为 AD7522 与 8031 的 接口 电路 ， 图 中 单片机 
8031 省 略 未 画 ，AD7522 是 D-A 转换 集成 电路 (这 里 8031 只 能 给 它 
提供 8 位 二 进 制 码 ， 重 复 使 用 高 两 位 凑 成 10 位 ) 。8031 的 写 (WR ) 
言 号 无 效 时 为 高 电 平 ， 封锁 74LS02 的 3 个 或 非 门 ， 都 输出 低 电 平 。 
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+l2Y +3V +2V 25k 一 12V 
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十 12YV 
A7 3 +2v | 78L05 
二 7 1n 
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图 4-42 或 非 门 作 控 制 门 使 用 实例 


当 8031 的 WR 信号 有 效 (输出 低 电 平 ) 时 ，3 个 或 非 门 打开 ， 
AD7522 受 8031 的 控制 ，A5 =0、LBS = 1 ( 低 字 节选 通 ) ，A6 =0、 
HBS =1 (高 字 节 选 通 ) ，A7 =0、LDAC =1 (DAC 寄存 器 加 载 ， 进 行 
D/A 转换 ) ， 模 拟 电压 由 pA741 输出 。 
3) 异 或 门 ” 按 照 异 或 逻辑 的 运算 法 则 
AD1 =A 
4G0 =A 
言 号 1 使 异 或 门 变 为 倒 相 门 、 信 号 0 使 异 或 门 变 为 同 相 门 。 图 
4-43 为 异 或 门 换 相 波形 和 74LS86N 应 用 实例 。 
74LS86N 的 A、B 两 个 异 或 门 用 一 个 输入 病 接 地 ， 使 异 或 门 转换 为 
同 相 传输 门 ， 传 输 亮 度 信号 (INTENSITY) 和 视频 信号 (VIDEO) ; C、 
D 两 个 异 或 门 用 一 个 输入 闹 经 隔离 电阻 接 电 源 (还 有 电容 小 除 干 
扰 ) ,使 异 或 门 转换 为 反 相 传输 门 ,传输 并 倒 相 水 平 同步 信号 
(HORIZOTAL) 和 牌 直 同步 信号 (VERTICAL)。 
二 、 组 合 逻 辑 电 路 识别 
对 于 编 但 做 、 译 人 码 项 、 加 法 硕 、 数 据 比 较 术 、 数 据 选 择 从 等 各 类 
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至 视频 放大 电路 
14 
74LS86N 
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图 4-43” 异 或 门 换 相 波形 和 74LS86N 应 用 实例 
a) 异 或 门 的 功能 变换 b) 74LS86N 应 用 实例 


成 品 的 组 合 逻 辑 集 成 电路 的 识别 ， 只 知 按 照 电 路 的 型 号 去 查 相应 手 
册 ， 了 解 它 的 功能 和 各 引 脚 信 号 ， 确 定 它 在 电路 中 所 起 的 作用 ， 对 它 
内 部 电路 的 具体 结构 就 没有 分 析 的 必要 了 。 识 别 分 析 的 对 象 是 那些 用 
分 立 逻 辑 门 连接 成 的 组 合 电路 。 
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1. 组 合 逻 辑 电路 识别 操作 的 基本 步骤 

(1) 分 析 信 号 传输 线路 ， 确 认 电 路 类 型 (有 反馈 结构 的 不 属于 
组 合 电路 ) 。 

(2) 确认 电路 对 各 信号 有 效 电 平 的 要 求 及 有 无 直观 示意 类 型 的 
逻辑 从 号 。 

(3) 确定 电路 输入 信号 、 输 出 信号 的 数量 及 它们 之 间 的 逻辑 天 
系 (必要 时 应 写 出 各 输出 信号 的 逻辑 表达 式 、 列 出 真 值 表 ) 。 

(4) 分 析 电 路 的 工作 原理 。 

以 上 步骤 是 组 合 电路 识别 、 分 析 的 思路 ， 具 体操 作 方 式 可 视 实 际 
电路 的 党 人 简 而 定 。 

2. 使 用 0C 逻辑 门 组 合 电路 的 识别 实例 

图 4-44 为 8031 扩展 多 个 外 中 断 源 电路 ， 是 OC 驱动 门 (7407) 
的 “ 线 与 ”应 用 实例 。 


图 4-44 ”8031 扩展 多 个 外 中 断 源 电 路 


7407 的 驱动 门 在 电路 中 起 隔离 和 同 相 传输 的 作用 ， 接 在 8031 单 
片 机 INT1 信号 输入 端 (加 脚 ) 的 四 个 驱动 门 由 线路 连接 方式 构成 
“ 线 与 ”( 即 接线 具有 与 逻辑 功能 )。 这 样 就 为 8031 的 INT]1 信号 端 扩 
展 了 多 个 外 中 断 源 。 

3. 使 用 多 路 开关 的 逻辑 电路 实例 

图 4-45 为 单片机 内 部 的 定时 器 Tl 的 电路 结构 框图 (工作 方式 2 
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是 指定 时 寄存 器 TL1 、THI 的 使 用 与 其 他 方式 不 同 ) 。 


OSC 12 


图 4-45 ”8031 定时 各 Tl 的 (工作 方式 2) 电路 结构 框图 
8031 的 定时 器 Tl 工作 时 要 通过 电子 开关 把 定时 (或 计数 ) 脉冲 送 


入 定时 寄存 此。 电子 开关 闭合 接 通 定时 寄存 需 的 条 件 是 : GATE =0 (无 
效 ) 、INTI =1 (无 效 ) 至 少 有 一 个 具备 ， 同 时 TR1 =1 (有 效 ) ， 即 
TRI (GATE +INT1) =1 
式 中 ，GATE 和 TR1 是 8031 定时 寄存 器 发 出 的 信号 ，INT1 是 片 外 
信号。 
4. 成 品 译 人 码 名 在 逻辑 电路 中 的 应 用 实例 
图 4-46 为 数字 式 热 敏 电阻 温度 计 电 路 ， 电 路 使 用 了 译 码 


从 74LS139 。 
+5V 
i 
G CLK START| _d>1 MS 
ee 入 ALE 
_ 上 = 5 
373 C qd 
PO.7 | LU 图 


EOC RD 
| ADC 
0809 
十 
po $Y 


9 
R 
DJ INO 
A 
| | 

B RT 

Yl ef OND 

| 0 
G2 
74LS139 


图 4-46 “数字 式 热 敏 电阻 温度 计 电 路 
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二 


Ca 


热 敏 电阻 RT 随 环 境 温 度 而 输出 模拟 电压 送 入 ADC0809 (A-D 转 
换 电 路 ) 的 输入 端 ， 转 换 为 8 位 二 进 制 数码 由 数据 口 D7 ~ D0 输出 。 
单片机 8031 由 P2.7、P2.6、P2.5 输出 相应 信号 ， 经 74LS139 译 码 。 
Y1 端 输出 低 电 平 ， 打 开 74LS02 的 两 个 或 非 门 ，8031 再 通过 RD、 
WR 信号 操作 对 ADC0809 的 读 、 写 。 表 示 温 度 的 数字 式 数 据 在 变换 
为 驱动 显示 需 的 信号 显示 出 来 (这 部 分 电路 未 画 ) 。 电 路 中 或 非 门 的 
应 用 方式 由 读者 自行 分 析 ， 不 再 重复 。 

5. 三 态 门 的 使 用 实例 

图 4-47 为 单片机 8031 扩展 串 行 E*PROM ( 电 擦 除 式 的 可 编程 只 
读 存储 器 ) 59308 电路 。 


图 4-47 8031 扩展 串 行 E?PROM 的 电路 


电路 中 8031 由 P1. 1 输出 高 电 平 直送 59308 的 CS ( 片 选 ) 信和 号 
输入 端 ， 用 串 行 口 的 发 送 端 (TXD) 为 EPROM 芯片 59308 发 送 时 
钟 (CLK) 信号 。 为 满足 59308 的 时 序 要 求 ， 信 和 号 须 经 非 门 (7404) 
倒 相 。8031 的 串 行 输 出 、 输 入 都 由 P3.0 (RXD) 端 执行 ， 用 与 门 
(7408) 和 三 态 门 (74125 ) 作 串 行 数据 的 可 控 收 、 发 ，P1.0 作 收 发 
控制 端 。P1.0 =0 时 ， 与 门 被 封锁 ， 三 态 门 打开 ，8031 接收 59308DO 
端 发 出 的 数据 ; P1.0 =1 时 ,与 门 打 开 、 三 态 门 为 高 阻 态 、8031 发 送 
数据 到 59308 的 DI 端 。 

图 4-48 为 单片机 8031 扩展 定时 /计数 器 (Z80CTC) 的 电路 。 

电路 的 控制 信号 的 连接 用 组 合 逻 辑 电 路 组 成 。 

由 Z80CTC 发 给 8031 的 信号 只 有 中 断 请 求 信号 (INT) ， 送 到 
8031 的 INTO ， 两 边 都 是 低 电 平 有 效 ， 可 直接 连接 。ALE 信号 经 过 单 
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图 4-48 单片机 8031 扩展 定时 /计数 天 的 电路 
稳 电路 延 时 作为 Z80CTC 的 时 钟 信号 。 
由 8031 发 出 的 控制 信号 有 6 个 ， 组 合成 3 个 对 Z80CTC 的 控制 
信号 。 
信和 号 之 间 的 逻辑 关系 是 : 
该 信和 号 
RD =(WRRDALE +P1.0)(RD +P1.0) 
取 指 令 第 1 机 需 周 期 
M1 =(WRRDALE +P1.0)P1.1 
CPU 向 外 设 发 出 的 外 设 请 求 信和 号 


183 


| 电子 电路 识 图 与 检测 (第 2 版 ) 


IORO =WRRD + P1.2 
只 要 8031 发 出 的 控制 信号 按 上 述 逻 辑 表达 式 组 合 后 满足 Z80CTC 
的 要 求 ，Z80CTC 就 会 按 8031 的 指令 去 执行 。 涉 及 Z80CTC 的 工作 原 
理 的 内 容 这 里 不 再 做 具体 分 析 。 


9 第 三 节 ”里 序 蝇 辑 电路 识别 

DD DD DD DD DS DD DS DS DD DS 
时 序 逻 辑 电 路 (简称 为 时 序 电路 ) 是 逻辑 电路 的 为 一 个 重要 分 
类 ， 它 的 突出 特点 是 具有 记忆 功能 ， 电 路 某 一 时 刻 的 输出 信号 状态 ， 
既 与 当时 的 输入 信号 有 关 ， 又 与 输出 信号 的 原来 状态 有 关 。 时 序 电路 
通 名 是 以 触发 需 为 主体 ， 再 按 需要 来 辅助 一 些 组 合 电路 而 构成 的 。 触 
发 锅 是 时 序 电路 的 记忆 电路 单元 ， 也 是 识别 、 分 析 时 序 电 路 时 的 核心 


结构 。 

一 、 触 发 如 

触发 带 是 构成 时 序 电路 记忆 功能 的 基本 单元 ， 也 是 最 基本 的 时 序 
电路 。 


按 逻辑 功能 触发 锅 可 分 为 五 种 ， 触 发 带 的 输入 信号 数量 及 名 称 与 


功能 相对 应 。 表 4-16 为 各 种 触发 郁 的 名 称 、 功 能 对 照 表 。 
表 4-16 各 种 触发 器 的 名 称 、 功 能 对 照 表 


触发 大 同步 

所 区 | 输入 信号 

D 触发 器 D V V 
J-K 触发 需 J.K V V V V 
T 触发 器 T V V 
T 侧 发 器 | ( 没 ) | 本 


在 触发 硕 的 集成 电路 中 只 有 D、 二 KK、R-S 这 三 种 成 品 , 和 了 T' 
触发 硕 是 通过 功能 转换 得 到 的 。 
184 


» 


第 四 章 ”数字 电路 的 识别 与 检测 的 


1. 触发 需 的 输出 信和 号 

每 个 触发 器 通常 设置 两 个 成 互 反 (又 叫 互补 ) 关系 的 输出 端 
(两 个 输出 端的 状态 如 果 相 同 则 视 为 不 定 态 ， 是 不 允许 出 现 的 ) ， 用 
Q 、Q 表 示 ， 并 用 Q 端的 状态 代表 触发 器 的 状态 。 在 区 分 触发 器 状态 
的 时 序 关 系 时 ， 和 常用 Q" 表示 触发 锅 的 当前 状态 (又 叫 现 态 ) ， 用 
Q" 表示 触发 需 的 下 一 个 状态 〈 也 叫 次 态 ) 。 

2. 触发 需 的 输入 信和 号 

触发 硕 的 输入 信号 中 有 只 起 控制 作用 的 时 钟 信号 CPP、 下 接 输入 
音 人 和 受 CP 信号 控制 的 同步 输入 信号 三 种 。 

(1) 时 钟 信号 CP。CP 是 触发 器 的 特殊 输入 信号 (有 CP 信号 的 
触发 硕 叫 同步 触发 希 ) ， 它 只 控制 触发 硕 发 生动 作 的 时 刻 〈 或 时 间 ) 。 
触发 硕 具 体 按 什么 功能 做 动作 ， 巾 当时 的 同步 输入 信和 号 所 确定 的 功能 
决定 。CP 信号 对 触发 右 的 控制 方式 有 电 平 触发 和 边沿 触发 (加 入 和 号 
表示 ) 两 类 。 电 平 触发 义 分 为 高 电 平 触发 和 低 电 平 触发 两 种 ， 边 沿 
触发 有 上 升 沿 (又 叫 前 沿 ) 触发 和 下 降 沿 〈 又 叫 后 沿 ) 触发 两 种 。 
按 技术 要 求 ， 触 发 硕 在 CP 信号 有 效 时 只 能 产生 一 次 触发 动作 ， 所 
以 ， 采 用 边沿 触发 方式 的 触发 器 性 能 最 可 靠 。 图 4-49 所 示 的 DD 触发 
条 CP 的 触发 方式 属于 上 升 沿 类 型 ，J-K 触发 右 CP 的 触发 方式 属于 下 
降 沿 类 型 。 

(2) 直接 输入 信和 号。 不 受 CP 信号 控制 的 是 能 直接 对 触发 硕 输出 
端 起 作用 的 信号 (通常 是 低 电 平 有 效 ) ， 和 用 于 设置 触发 需 的 初始 状 
态 。 使 触发 器 Q 端 直接 置 0 的 称 为 Rv 信号 ( 低 电 平 有 效 的 信号 ， 通 
常用 加 反 号 方式 表示 ) 实际 电路 图 中 多 用 CLR ( 清 零 ) 表示 ， 直 接 
置 1 的 称 为 $p 信 和 号， 实际 电 路 图 中 多 用 PR ( 预 置 ) 表示 。 

同步 D 触发 硕 和 同步 J]-K 触发 硕 是 最 重要 的 两 种 触发 硕 ， 其 逻 
辑 符号 如 图 4-49 所 示 。 

3. 基本 R-S 触发 硕 的 构成 

用 与 非 门 、 或 非 门 都 可 构成 基本 R-S 触发 右 ， 如 图 4-50 所 示 。 

表 4-17 为 与 非 门 结构 的 基本 R-S 触发 器 功能 表 ， 表 4-18 为 或 非 
门 结构 的 基本 R-S 触发 器 的 功能 
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Q Q Q 
RB—9 D/FF Ss Rj—0 JK/FF p— Sp 
A 
D CP J CP kK 
a) b) 


图 4-49 同步 D 触发 锅 和 同步 十 K 触 发 名 的 逻辑 符号 
a) DD 触发 器 b) J-K 触发 器 


图 4-50 ”两 种 基本 R-S 触发 器 的 逻辑 结构 
a) 与 非 门 结构 b) 或 非 门 结构 


表 4-17 与 非 门 结构 的 基本 R-S 触发 器 的 功能 
RS 功 能 
0 0 不 定 态 (不 允许 出 现 ) 
0 1 置 0 
1 0 置 1 
1 1 保持 
表 4-18 或 非 门 结构 的 基本 R-S 触发 器 的 功能 表 
R S 功能 
0 0 保持 
0 1 置 1 
1 0 置 0 
1 1 不 定 态 (不 允许 出 现 ) 


两 种 触发 器 的 功能 虽然 相同 ， 但 输入 信和 号 状态 组 合 与 输出 状态 的 
对 应 关系 不 同 。 这 种 特殊 结构 是 组 成 其 他 各 种 触发 器 的 基本 电路 单 
元 ， 所 以 称 为 基本 R-S 触发 器 。R-S 触发 器 的 名 称 是 根据 复位 (RE- 
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SET) 和 置 位 (SET) 的 英文 缩写 所 得 的 。 

TTL 系列 产品 中 的 74279 是 含 4 个 与 非 门 结构 的 基本 R-S 触发 需 
的 集成 电路 芯片 ,内 部 结构 如 图 4-51 
所 示 。 

利用 74279 可 以 测试 基本 R-S 触发 套 
的 置 1、 置 0 功能 和 保持 功能 ，74279 的 
R-S 触发 天 只 有 1 个 输出 端 ， 不 能 测试 不 
定 态 。 要 测试 基本 R-S 触发 器 的 保持 和 不 
定 态 ， 可 以 用 基本 逻辑 门 搭 接 ， 如 用 7402 ”图 4-51 74279 必 帮 的 
(2 输入 4 或 非 门 ) 搭 接 一 个 或 非 结 构 的 Ba 
基本 R-S 触发 器 ， 测 试 它 的 逻辑 功能 。 在 
实际 电路 中 也 和 常用 与 非 门 直接 构成 R-S 触发 需 ， 如 图 4-52 所 示 。 


Sl A 


Hetoe 
ret S， 


Be z 
S; (3) J 加 一 


J 
oT @ [| 


图 4-52 ”实用 电路 中 的 基本 R-S 触发 大 


图 中 虚线 圆圈 部 分 的 电路 就 是 用 两 个 与 非 门 构成 的 基本 R-S 解 
发 硕 。 

4. 不 同 功 能 触发 硕 的 构成 

不 同 功能 的 触发 需 都 是 以 R-S 触发 絮 为 基础 进行 功能 转换 构成 
的 ， 成 品 数 字 集 成 电路 中 只 有 D 触发 硕 、J- 民 触发 硕 以 及 R-S 触发 
器 。 实 际 电路 中 的 了 触发 需 和 了 T' 触 发 融 都 通过 功能 转换 方式 实现 。 

R-S 触发 硕 的 突出 缺点 是 有 不 定 态 。 如 网 4-53 所 示 ， 将 R-S 触 
发 硕 的 两 个 输入 端 用 非 门 连接 ， 固 定 为 互 反 关 系 ， 不 允许 出 现 的 不 定 
态 就 会 被 禁止 。 同 时 ,保持 功能 也 被 取消 ， 只 剩 下 的 置 0、 置 1 功 
能 。 这 符合 DD 触发 硕 的 特性 ， 所 以 叫做 D 触发 硕 。 

图 4-54 为 双 D 触发 需 集 成 电路 7474 。 
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Vc CLR2D2 CLK2PR2 0Q2 02 
14 [13 |12 |11 110 19 Tg 


D 1 Dei | | | GND 
图 4-53 ”基本 R-S 触发 希 转换 为 D 触发 天 图 4-54 ” 双 DD 触发 有 (7474) 
在 实际 数字 集成 电路 系列 产品 中 的 触发 硕 产 品 只 有 各 种 类 型 的 同 
步 D 触发 避 和 同步 二 区 触发 器 , 工 触发 器 和 开 触发 器 都 用 成 品 D 触 
发 大 和 本 KK 触发 融通 过 功能 转换 实现 。 表 4-19 是 D 触发 融 的 功能 
表 4-19 D 触发 器 的 功能 


Rn Sn ”DD | cp 功 能 
H L x x 直接 置 1 
H H .© | 转 0 
H_H 1 置 1 


注 : 表 中 表示 高 电 平 ，L 表示 低 电 平 ， 表示 上 升 沿 触发 ，x 表示 信号 不 起 作用 。 


~ 电量 立 中 Kl QlL QL GND K2 Q2 Q2 了 
由 于 D 触发 硕 在 CP 信号 触发 16 |15 |14 [13 |12 1 9 


形成 的 状态 跟 DD 信号 相同 ， 所 以 D 
触发 器 的 功能 常用 表达 式 Q"*! =D 
表示 。D 触发 器 多 用 于 数据 存储 。 

图 4-55 为 双 J-K 触发 可 


(7476) ，CP 信号 为 下 降 沿 触发 。 1 12 3 la Bs lo 1 ls 
表 4-20 是 TJK 和 触发 器 的 功 CLKI1 PRI CLR1JI FecCLK2 PR2CLR2 
能 表 ， 图 4-55 7476( 双 J-K 触发 絮 ) 


表 4-20 J-K 触发 器 的 功能 


Ro 5 | J] KK | CG | 功能 
L HH x 直接 置 0 
H L 直接 置 1 
H H 0 0 | | 保持 
H HH 0 1 y 置 0 
H_H 翻转 
注 : 表 中 字母 H、L、x 的 意义 同 前 表 ， 表示 下 降 沿 触发 。 
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J-K 触发 絮 也 称 为 全 功能 
触发 希 ， 应 用 广泛 ， 并 稼 转换 
为 了 触发 融 或 了 触发 需 。 

由 功能 表 很 容易 看 出 ， 只 
要 将 两 个 同步 输入 端 连 接 为 一 
个 输入 端 ，J-K 触发 器 的 置 0、 
置 1 功能 就 会 消失 ， 简 下 T 触 
发 右 应 具备 的 保持 和 翻转 功 
能 。 显 然 ，J-k 触发 器 经 过 这 图 4-56 J-K 触发 器 转换 为 了 触发 器 
样 的 处 理 ， 也 就 转换 为 了 触发 希 ， 如 网 4-56 所 示 。 表 4-21 是 T 触 发 
器 的 功能 


表 4-21 TT 触发 器 的 功能 


Ry Sp 功 能 
L H 直接 置 0 
H L 直接 置 1 
H H 保持 
H H 翻转 


T 触 发 需 在 电路 中 主要 用 于 构成 定时 融和 计数 大。 

在 工 触 发 硕 的 基础 上 再 做 转换 ， 将 同步 输入 端的 状态 固定 为 1， 
如 图 4-57 所 示 。 触 发 硕 就 只 剩 下 翻转 一 种 功能 ， 称 为 了 触发 需 。 同 
步 输入 端的 状态 固定 不 变 ， 相 当 于 没有 同步 输入 端 信和 号。 

T' 触 发 希 是 构成 定时 龙 和 计数 需 最 低位 的 触发 希 。T' 触 发 需 也 可 
以 DD 触发 硕 转 换 ， 如 图 4-58 所 示 。 


图 4-57 工 甬 发 需 园 换 为 了 触发 大 图 4-58 D 触发 需 转 换 为 工 触发 融 
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二 、 时 序 远 辑 电路 的 识别 

实际 的 时 序 逻 辑 电 路 有 两 类 。 一 类 是 系列 产品 中 的 成 品 集成 电 
路 ， 如 各 种 寄存 入 、 计 数 倚 、 环 形 计数 融 等 。 对 于 这 类 时 序 逻 辑 集成 
电路 的 识别 ， 可 按照 芒 厂 型 号 去 查 相应 手册 ， 了 人 解 它 的 功能 和 各 引 肢 
言 号 的 作用 。 必 一 类 是 用 触发 硕 及 逻辑 门 电路 按 所 需 功 能 连接 而 成 的 
(这 类 电路 的 结构 通 帝 是 比较 简单 的 ) ， 识 别 分 析 这 类 电路 是 本 部 分 
所 要 介绍 的 内 容 。 

1. 识别 时 序 逻 辑 电路 的 步 又 

(1) 确认 电路 类 型 。 如 有 宁 没 有 触发 项 ， 也 没有 信号 反馈 电路 结 
构 则 不 是 时 序 电路 。 

(2) 确认 电路 中 的 触发 硕 的 原 类 型 ， 观 察 有 无 功能 转换 电路 。 
初步 判断 时 序 电路 的 功能 。 表 4-22 列 出 了 各 种 触发 需 在 电路 中 的 通 
第 应 用 方式 。 


表 4-22 各 种 触发 器 在 电路 中 的 通常 应 用 方式 


触发 器 名 称 在 电路 中 的 主要 应 用 方式 
R-S 复位 ( 置 0) 或 置 位 ( 置 1) 控制 
D 数据 存储 、 信 号 状态 保持 .转换 为 T 触 发 器 
J-K 转换 为 了 工 触发 器 或 工 触 发 器 
T 可 控制 的 状态 保持 /翻转 器 计数器、 定时 器 转换 为 T' 触 发 吕 
下 二 进 制 计 数 器 的 最 低位 二 分 频 器 、 双 稳 电 路 


(3) 分 析 触 发 套 的 各 种 输入 信号 的 来 源 及 有 效 电 平 。 有 时 需要 
把 被 分 析 的 部 分 从 电路 中 摘出 来 ， 刀 除 无 关 信 号 ， 画 出 更 直观 的 输 
入 、 输 出 关系 电路 网 。 

(4) 分 析 电 路 的 动作 原理 和 规律 。 

2. 实例 分 析 一 一 D 触发 器 应 用 实例 

1) 图 4-59 为 使 用 D 触发 硕 构 成 的 时 序 电 路 。D 触发 硕 的 作用 是 
为 单片机 8051 形成 片 外 中 断 请 求 信 号 INTO， 并 将 信号 的 有 效 状 态 保 
持 到 8051 的 中 断 啊 应 完 成 、 由 P1.0 口 输出 低 电 平 为 止 。 

电路 动作 原理 : 把 D 触发 右 的 同步 输入 端 D 固定 接地 、 构 成 低 
电 平 输入 ， 触 发 器 的 输出 端 Q 信号 送 入 8051 的 INT0 信 和 号 输入 端 , 平 
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外 于 中 靳 
请 求 信号 


图 4-59 用 DD 触发 需 构 成 的 时 序 电 路 


时 P1.0 口 输出 高 电 平 ， 对 触发 需 不 起 作用 。 当 外 部 设备 需要 8051 的 
中 断 服 务 时 ， 就 发 过 一 个 低 电 平 脉冲 ， 经 非 门 倒 相 变 为 高 电 平 送 入 触 
发 可 的 时 钟 信号 CP 端 (前沿 触发 )。 信 号 脉冲 的 前 沿 触发 触发 闫 ，D 
闹 的 低 电 平 进 入 触发 磊 ，Q 并 输 出 低 电 平 ， 发 出 中 断 请 求 信号 。8051 
吧 应 中 断 请 求 、 并 执行 相应 的 中 断 服务 程序 。 完 成 中 靳 服务 后 ， 由 
P1.0 口 发 出 一 个 低 电 平 信号 给 D 触发 器 的 S， 端 ， 使 触发 器 直接 置 1 ， 
触发 需 Q 端 输出 高 电 平 ， 撤 消 中 断 请 求 。 

2) 图 4-60 为 ICL7135 与 8255A 接口 电路 ， 这 里 只 分 析 由 DD 触 
发 需 构 成 的 时 序 电 路 。 


+5Vo 0.01H +5V 0 9-5V 15V?9 


D7 IDk 术 1CL8069 
D6 1.2V 
D5 
D4 \7 
D3 100k 
D2 一 | ] 
D1 IN4148 
D0 
RESET 0.474 
8031 A0 
A 100k 
WR 
RD 一 
iook| | ry 
QO.1n 
o+5YV 
8031INTO 


图 4-60 ICL7135 与 8255A 接口 电路 
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D 触发 融 的 CP 信号 和 同步 输入 端 D 都 接地 ，CP 信号 固定 为 无 
效 状 态 。 电 路 只 使 用 置 位 端 S 和 复位 端 R， 两 信号 都 是 低 电 平 有 效 ， 
但 不 能 同时 有 效 。 触 发 器 的 Q 输 出 作为 8031 的 INTO 信 号 ( 低 电 平 有 
效 )。 所 以 ， 当 ICL7135 的 ST 信和 号 为 低 电 平时 ， 触 发 器 被 置 位 ，Q = 
0，INT0 信 和 号 有 效 ， 当 8255A 的 PC4 口 输出 低 电 平时 触发 器 复位 ， 
Q =1，INT0 信 号 无 效 ， 中 断 请 求 撤消 。 

3) 图 4-61 为 PC 输出 至 IZO 疙 置 的 DMA 电路 ， 即 PC 的 DMA 
方式 输出 电路 。 图 中 使 用 了 两 种 D 触发 器 产品 ，74LS374 是 三 态 同 相 
的 8D 触发 项 ， 用 于 8 位 数据 的 暂 存 (以 协调 数据 传输 动作 ) 和 系统 
数据 线 的 使 用 权 切 换 ; 74LS74 双 D 触发 器 (电路 中 只 使 用 1 个) 用 
于 形成 DMA 操作 的 请 求 信号 DREQ (高 电 平 有 效 ) 。 


74LS74 ToVY 


74LS123 


接 11 请 求 DMA 读 


图 4-61 PC 输出 至 IO 装置 的 DMA 电路 


DREQ 有 效 电 平 形 成 并 保持 的 必要 条 件 是 : 

(DD PR ( 预 置 ) 端 为 高 电 平 ， 图 中 将 该 端口 接 电源 。 

CD (同步 输入 ) 端 为 高 电 平 ， 图 中 将 该 端口 接 电源 。 

(3) LR (〈 清 零 ) 端 为 高 电 平 ， 根 据 电 路 的 逻辑 关系 ， 需 要 电路 的 
RESET 端 为 低 电 平 (无 效 状态 ) 和 DMA 操作 的 响应 DACK 为 高 电 平 
(有 效 状 态 ) 同时 具备 。 

(三 态 传输 门 74LS125 打开 (控制 端 信号 为 低 电 平 有 效 ) ， 即 经 
韭 门 74LS04 变 反 的 “人 允许 DMA 请 求 输出 ”信号 为 高 电 平 。 

(“接口 请 求 DMA 读 ” 信 和 号 (就 是 高 电 平 有 效 的 触发 硕 CP 信 
号 ) 为 高 电 平 。 

其 中 ， 前 两 个 信号 是 固定 不 变 的 ， 只 要 后 4 个 信号 有 1 个 不 符合 
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要 求 ， 都 会 使 DMA 操作 停止 。 
4) 图 4-62 为 硬 编码 方式 128 键 键盘 的 控制 电路 。 
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图 4-62 ” 便 编 码 方 式 128 键 键盘 的 控制 电路 
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键盘 电路 由 74LS154 对 键盘 开关 阵列 进行 16 位 扫描 ， 册 
74LS151 读 取 键盘 阵列 状态 的 8 位 信息 ， 并 将 信息 转换 为 3 位 二 进 制 
编码 作为 输出 代码 的 低 3 位 ,输出 代码 的 高 4 位 由 IC1 (74193 ) 

以 7474 双 D 触发 需 为 主体 构成 电路 的 时 序 电路 如 图 4-63 所 示 。 


74LS161 
PL 


图 4-63 ”由 7474 构成 的 时 序 电 路 


电路 的 作用 是 为 两 只 级 联 的 74LS161 (可 预 置 的 4 位 二 进 制 计数 
天 ) 形成 PL( 置 1)、CLR( 清 零 ) 信号 和 74193 (IC1) 的 PL ( 置 1) 
信号 。 

两 个 DD 触发 右 的 预 置 (PR) 和 清 零 ( CLR) 端 都 固定 接 为 高 电 
平 无 效 状 态 。 两 个 D 触发 硕 的 时 钟 信 号 C 都 取 自 系统 时 钟 CLK， 经 
IC12 (7404 非 门 ) 倒 相 ， 形 成 交 蔡 触发 方式 。74LS161 的 PL 信号 取 
自 IC5 的 Q 输 出 端 、 CLR 信和 号 取 自 IC6 的 Q 输 出 端 。IC1 (74193) 的 
PL 信号 由 两 只 74LS161 的 A、B、C、D 八 个 输出 端 并 联 信号 和 IC5 
的 0 端 信号 经 IC8 (7400) 与 非 逻 辑 组 合 形成 。 

5) J-K 触发 器 应 用 实例 。 图 4-64 为 十 六 进 制 键盘 编码 器 电路 。 

十 六 进 制 是 用 0 ~9 和 A、B、C、D、E、F 六 个 字母 计数 的 方 
法 ， 首 十 六 进 一 。 在 计算 机 软件 系统 中 ， 主 要 用 作 二 进 制 码 的 缩写 ， 
十 六 进 制 、 二 进 制 及 十 进 制 的 对 应 关系 见 表 4-23。 
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图 4-64 十 六 进 制 键盘 编码 船 电路 
表 4-23 十 六 进 制 、 二 进 制 及 十 进 制 对 照 表 


十 六 进 制 二 进 制 十 进 制 
0 0 0 
1 1 1 
2 10 2 
3 11 3 
4 100 4 
6 110 6 
7 7 
; ; 
A 1010 10 
C 1100 12 
E 1110 14 


电路 的 功能 是 将 0 ~F 共 16 个 按键 的 动作 转换 为 A;、A,、Al、 
Au 四 位 不 同 的 输出 码 ， 按 键 与 输出 码 的 对 应 关系 见 表 4-24。 
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表 4-24 按键 与 输出 码 的 对 应 表 


生 入 
2 0010 人 1010 
3 0011 B 1011 


电路 中 的 时 序 电 路 由 74LS76 ( 双 J-K 触发 器 ) 构成 ，IC,, 转换 
为 了 触发 需 ，IC8 转 换 为 了 触发 需 ， 两 者 共同 组 成 一 个 2 位 二 进 制 减 
法 异步 计数 器 。 计 数 需 输出 作为 电路 输出 编码 中 的 A;、A, 两 位 ， 同 
时 又 是 74LS139 译 码 输入 信号 D| 、D,。 

74LS139 ( 双 2-4 译 码 器 ) 的 使 能 信号 (E) 端 接地 ， 总 处 于 工 
作 状 态 ， 负 责 为 16 个 开关 键 阵列 输出 扫 拉 信号。 用 0C 与 门 
(74LS09， 输 出 端 接 有 4.7kQ 上 拉 电 阻 ) 负责 读 键盘 ， 查 找 被 按 动 的 
键 。 其 中 ， 两 个 (IC3。、ICs3p) 合并 为 一 个 4 输入 端的 与 逻辑 门 ， 用 
于 控制 计数 毅 ， 当 有 键 被 按 住 时 就 输出 0， 计数 需 停 止 动 作 ， 保 持 输 
出 数据 不 变 ， 形 成 电路 输出 码 的 高 两 位 A;3、A,， 确定 按键 所 在 的 行 
位 。 另 外 两 个 〈ICjp 、IC3c) 用 于 形成 电路 输出 码 的 低 两 位 Al 、Au ， 
确定 按键 所 在 的 列 位 。 

用 C、D、 下 、 了 上 分别 代表 4 列 ( 纵 线 ) 键 信 号 ，Ali 、Ao 两 位 数 
值 由 C、D、E、F 键 信号 决定 。 它 们 之 间 的 人 逻辑 关系 是 : 

A =C.D 
A, =C.E 

C、D、FE 、F 键 信号 在 无 按键 时 都 为 高 电 平 ， 有 按键 时 键 开 关 把 
行 、 列 线 接 通 ， 键 所 在 的 列 线 被 74LS139 输出 的 扫描 信号 拉 为 低 电 
平 。 键 盘 编码 A;A,AlAo 的 形成 见 表 4-25 。 
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表 4-25 ”键盘 编码 A3A,AlAo 形成 表 


按键 在 列 按键 在 EE 列 按键 在 D 列 | 按键 在 C 列 
A, .A) F=0 E=0 D=0 C=0 
扫描 位 置 
00 ( Qo =0) 
01 (QI =0) 
10 (Q2 =0) 
11 (Q3 =0) 
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脉冲 电路 是 用 于 解决 脉冲 信号 (信号 电压 或 电流 呈 离 散 、 阶 区 
等 非 连续 变化 特征 ) 的 产生 、 整 形 、 幅 度 放 大 、 脉 冲 宽 度 和 频率 的 
调整 等 问题 。 

一 、 脉 冲 振 沪 电 路 

能 够 产生 脉冲 电压 信号 的 电路 有 
目 激 振 沪 和 弛 张 振 沪 两 种 ， 本 书 第 二 
草图 2-357 就 是 弛 张 振 荡 各 。 而 目 激 脉 
冲 振 荡 电 路 又 与 本 书 第 三 革 介 绍 的 正 
足 波 振 沪 六 有 所 不 同 。 正 终 波 振 沪 硕 
电路 中 的 品 体 管 工作 在 放大 状态 ， 脉 
冲 振 荡 天 电 路 中 的 晶体 管 工作 在 开关 
状态 。 两 种 电路 的 共同 点 在 于 都 含有 
正 反 馈 和 控制 振荡 频率 的 电路 结构 。 

按 输出 波形 划分 ， 和 矩形 脉冲 信号 
发 生 瘟 和 锯齿 波形 形成 电路 是 脉冲 振 
滨 电 路 的 两 种 重要 电路 。 其 中 ， 算 形 
脉冲 信号 发 生 甫 (多 谐振 沪 角 ) 结构 
较为 简单 。 

不 需 外 加 信号 就 能 产生 矩形 脉冲 的 
电路 ， 称 为 官 形 脉冲 信号 发 生 硕 ， 由 于 


» A » By b) 
矩形 脉冲 信号 含有 多 种 谐 波 分 量 ， 因 此 > 
小 多 垣 垢 汤 人 答 。 节 间 yj 多 后 拓 汤 从 及 工作 波形 


可 用 两 只 晶体 管 构成 ， 如 图 5-1 所 示 。 a) 电路 结构 b) 各 点 电压 波形 
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电路 中 含有 较 强 的 正 反 馈 ， 加 电 后 能 自然 进入 振荡 状态 ， 两 只 唱 
体 管 都 工作 在 开关 状态 ， 从 任 一 只 晶体 管 的 集 电极 都 可 以 输出 近似 算 
形 波 的 脉冲 电压 。 图 5-1b 所 示 的 波形 可 以 用 示 波 右 检测 显示 出 来 。 

1. 555 集成 电路 定时 器 的 结构 和 特性 

555 集成 定时 器 是 可 开发 应 用 性 很 强 的 集成 电路 产品 ， 以 它 为 主 
体 ， 既 可 构成 多 种 脉冲 信号 发 生 需 ， 又 可 构成 性 能 良好 的 波形 变换 
电路 。 


的 集成 电路 ， 在 TTL 和 CMOS 系列 中 都 有 定型 产品 ， 是 一 种 应 用 广 
泛 的 典型 电路 。 

(1) 电路 组 成 。 图 5-2 为 555 定时 器 的 内 部 结构 和 引 脚 信号 
(不 同系 列 的 555 定时 融 内 部 结构 会 有 差异 ， 但 外 部 功能 和 引 脚 分 布 
相同 ) 。 


o ee R 。 复 位 
8 
5 
电压 控制 疡 | 二 
讨 控 抽 y 5 输出 站 
*0 ?Uo 
局 触发 庙 人 | 
本 2 
低 人 触发 尊 n. 


地 1 27 ”3U。 4R (复位 ) 
b) 


图 5-2 555 定时 需 内 部 结构 和 引 脚 信和 号 
a) 555 定时 器 内 部 结构 b) 555 定时 器 引 脚 排列 形式 
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555 定时 器 的 内 部 电路 可 分 为 五 个 部 分 ， 分 别 是 两 个 电压 比较 器 
ACi 、AC, ， 一 个 由 两 个 与 非 门 构成 的 基本 R-S 触发 硕 ， 一 个 放电 台 
体 管 VT 以 及 由 三 个 5kQ 电阻 组 成 的 分 压 器 和 一 个 非 门 构成 的 输出 组 
冲 末 。 

(2) 各 部 分 的 作用 

1) 电压 比较 右 : AC; 和 AC, 的 作用 是 将 @ 脚 (7TH) 和 四 脚 
(四 ) 的 输入 电压 与 参考 电压 进行 比较 ， 根 据 输入 电压 的 不 同 ， 输 出 
高 电 平 或 低 电 平 ， 从 而 使 基本 R-S 触发 器 置 1 或 置 0。 

2) 电阻 分 压 器 : 由 三 个 5kQ 电阻 (555 的 名 称 来 源 ) 串联 组 
成 ， 接 于 + 的 ec 与 地 之 间 ， 其 作用 是 为 AC| 、AC。; 提供 参考 电压 。 

3) 基本 R-S 触发 右 ， 其 作用 有 两 个 ， 一 是 Q 端的 状态 就 是 整个 
电路 的 输出 Us =6 = Q， 二 是 0 端 状态 决定 于 晶体 管 VT 的 饱和 导 通 或 
截止 。 

4) 放电 晶体 管 VT: 其 基 极 经 电阻 接触 发 器 的 Q 端 ， 发 射 极 接 
地 ， 集 电极 经 @ 脚 引出 ， 称 为 放电 端 D。 当 基本 R-S 触发 器 的 Q =0 
时 ，VT 截止 ; 0 =1 时 ，VT 饱和 导 通 。 

5) 输出 绥 冲 融 : 接 在 输出 电路 中 的 非 门 除 起 倒 相 作用 ， 使 
Uo = Q 外 ， 还 兼 有 隔离 、 绥 冲 和 提高 输出 端 带 载 能 力 的 作用 。 

(3) 各 引 脚 功能 

(D 脚 为 接地 端 。 

@) 脚 为 低 电 平 触发 端 。 当 @ 脚 输入 电压 低 于 Vcc/3 时 ，AC;, 的 输 
出 为 低 电 平 ， 使 基本 R-S 触发 器 置 1; 当 输 入 电压 高 于 Vee/3 时 ， 
AC; 的 输出 为 高 电 平 ， 基 本 R-S 触发 需 维 持原 态 。 

(©@ 脚 为 高 电 平 触发 端 。 当 输入 电压 高 于 2Vcc/3 时 ，AC; 的 输出 
为 低 电 平 ， 使 基本 R-S 触发 器 置 0; 当 输 入 电压 低 于 Vee/3 时 ，ACi 
的 输出 为 高 电 平 ， 基 本 R-S 触发 器 维持 原 态 。 

由 脚 为 基本 R-S 触发 右 的 复位 端 ， 由 此 输入 负 脉 冲 ， 使 触发 絮 
直接 复位 。 

() 脚 为 电压 控制 端 ， 在 此 端 可 外 加 电压 ， 以 改变 比较 髓 的 参考 电 
压 ， 不 用 时 ,经 0.01kF 的 电容 接地 ， 以 劳 路 高 频 干 扰 。 

@ 脚 为 放电 端 ， 当 触发 器 Q =1 时 ， 放 电 晶 体 管 VT 导 通 ， 常 用 
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于 给 外 接 电容 元 件 提 供 放电 通路 。 
@G) 脚 为 输出 端 。 
@) 脚 为 电源 端 。 
555 定时 各 的 功能 见 表 5-1。 
表 5-1 555 定时 器 功能 
人 人 


义 义 


X X 
>2Vcc/3 x L x 


<2Vcec/3 > Vcc/3 
<2Vec/3 < Voc/3 


图 5-1 所 示 电 路 内 部 的 触发 硕 用 与 非 门 构 成 ， 有 的 产品 用 或 非 门 
构成 。R-S 触发 需 的 结构 不 同 只 影响 电路 内 部 的 接线 方法 ， 不 影响 电 
路 的 功能 和 使 用 接线 。 

2. 用 555 定时 需 构 成 多 谐振 荡 需 

用 555 定时 融 构 成 的 多 谐振 荡 需 如 图 $-3 所 示 。 


图 5-3 用 555 定时 带 构 成 的 多 谐振 渐 带 


电路 中 的 R, 是 为 延长 电容 放电 时 间 而 设置 的 。 电 路 的 工作 原理 


是 ， 当 R-S 触发 器 处 于 1 态 时 ， 输 出 忆 为 高 电 平 ，Q =0， 晶 体 管 
VT 截止 ， 电压 瓜 * 通 过 民 ，R 对 电容 C 充电 ，7， = 了 = we 逐渐 升 
高 ， 电 路 处 于 高 电 平 的 暂 稳 态 。 当 TH = Uc =2Vec/3 时 ， 比 较 髓 AC， 
的 输出 跳 为 低 电 平 ，R-S 触发 器 置 0， 输 出 忆 为 低 电 平 ，Q =1， 品 
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体 管 VT 饱和 导 通 ， 电 容 C 通过 R, 和 部 体 管 放 电 ，7， = 7， = U6 逐渐 
降低 ， 电 路 处 于 低 电 平 的 暂 稳 态 。 当 Ti = Uc = Vec/3 时 ， 比 较 疾 
AC, 的 输出 跳 为 低 电 平 ，R-S 触发 需 置 1， 输出 UV, 跳 变 为 高 电 平 。 电 
路 重复 上 述 过 程 周 而 复 始 地 变化 ， 形 成 振荡 ， 输 出 矩形 脉冲 信号 ， 电 


路 工作 波形 如 图 5-4 所 示 ， 可 用 示 波 融 检测 显示 。 


(RI+R2)C ee 


图 5-4 用 555 定时 胡 多 谐振 荡 絮 工作 波形 


高 电 平 暂 稳 态 的 脉冲 宽度 Ty/， 即 Ue。 从 Vee/3 充电 上 升 到 

2Vce/3 所 需 的 时 间 ， 
Ty 一 (R +R)Cln2 =0.7(R +R,)C 

低 电 平 暂 稳 态 的 脉冲 宽度 Ty,， 即 VU。 从 2V6c/3 放电 下 降 到 

Vec/3 所 需 的 时 间 
Ty ~ R,Cln2 =0.7R,C 

矩形 波 的 振荡 周期 取决 于 充电 时 间 常 数 Ty 和 放电 时 间 常 数 
TV ， 改 变 尺 、 尺 和 5C 的 数值 ， 就 可 以 得 到 不 同 频率 ， 不 同 宽度 的 
和 矩 形 流 ， 和 矩形 波 周期 可 用 下 式 估算 . 

T=Ty + Tw, =0.7(R +2R,)C 
由 555 定时 需 组 成 的 振荡 顺 ， 最 高 工作 频率 可 达到 300kHz。 
输出 波形 的 占 空 比 : 


人 
Tw +Tw RI +2R, 

3. 用 非 门 构 成 多 谐振 荡 澡 

用 三 个 非 门 和 R、C 元 件 组 成 的 多 谐振 沪 硕 如 图 5-5 所 示 。 

非 门 3 为 输出 电路 ， 非 门 1 为 反馈 电路 ， 由 于 电容 C 两 端 电 压 不 
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能 突变 , 正点 电压 突变 的 瞬间 B 点 与 王 点 电压 相同 ， 非 门 1 构成 正 反 
馈 。 电 阻 R 和 非 门 2 的 存在 ， 为 电容 C 提供 了 充 放电 交 蔡 变化 的 条 
件 〈B 点 为 高 电 平 时 ，D 点 为 低 电 平 ， 电 容 C 经 过 RR 放电 ,使 后 
电位 降 为 低 电 平 ; B 点 为 低 电 平时 ，D 点 为 高 电 平 ， 电 容 C 充电 ， 使 
E 点 电位 升 遍 ) 。 振 沪 天 的 工作 波形 如 图 5-6 所 示 ， 这 些 波形 可 以 用 
示 波 带 检测 显示 。 


图 5-5 RC 定时 多 谐振 荡 需 ”图 $-6 RC 定时 多 谐振 荡 器 的 各 点 波形 


4. 石英 晶体 多 谐振 沪 天 

采用 石英 晶体 作为 定时 元 件 ， 可 使 
电路 的 振荡 频率 具有 较 高 的 准确 性 和 稳 
定性 。 用 非 门 和 石英 晶体 组 成 的 多 谐振 “ 
沪 般 如 网 5-7 所 示 。 石 贡品 体 在 电路 中 
与 电容 C 串联 ， 等 效 为 一 只 高 精度 的 电 网 5 7 元 英 旺 休 多 谐振 蓝 吕 
容 作 为 反馈 电路 ， 并 与 电阻 尺 组 成 RC 充 
放电 定时 条。 电路 的 振 沪 与 图 5-5$ 所 示 电 路 相似 。 

石英 品 体 振荡 电路 的 振荡 频率 可 以 用 频率 计 检 测 ， 频 率 较 低 的 也 
可 以 用 普通 示 波 硕 检测 。 

二 、 锯 齿 波 信号 发 生 器 

锯齿 波 电 压 是 指 电压 升降 形 如 锯齿 的 周期 性 信号 ， 如 图 5-8 所 
示 。 其 中 ， 电 压 上 升 过程 占 时 间 较 长 的 称 为 正 向 锯齿 波 ， 电 压 下 降 过 
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图 5-8 ”锯齿 波 电 压 信 号 
a) 正 向 锯齿 波 b) 负 向 锯齿 波 


程 占 时 间 较 长 的 称 为 负 问 锯齿 波 。 

理想 的 锯齿 波 ， 电压 上 升 、 下 降 过 程 均 为 线性 变化 ， 实 际 电路 用 
电容 、 电 阻 充 放电 形成 ,用品 体 管 作为 开关 ， 变 换 充 电 、 放 电 的 电 
阻 。 图 5-9 为 锯齿 波 电 压 发 生 右 的 简单 电路 及 波形 。 


图 5-9 锯齿 波 发 生 融 
a) 电路 结构 b) 振荡 波形 


电路 的 工作 原理 是 ， 当 输入 为 低 电 平时 ,晶体管 VT 截止 ， 
+ Vcc 通过 RR 癌 电 容 C 充电 ， 输 出 电压 VU, = Uc 逐渐 上 升 。 当 时 间 常 
数 7=RC 远大 于 输入 脉冲 周期 时 ， 的 上 升 基本 为 线性 的 。 当 输入 
为 高 电 平时 ， 唱 体 管 VT 饱和 导 通 ， 电 容 C 通过 晶体 管 VT 的 C-E 级 
放电 ， 最 终 使 UV, = Vers=0。 当 输入 脉冲 再 一 次 为 低 电 平时 ， 品 体 管 
VT 再 一 次 截止 ， 电 容 C 再 一 次 充电 ， 如 此 反复 ,在 电容 C 的 两 端 产 
生 锯 齿 波 电压 输出 。 电 路 的 工作 波形 可 以 用 示 波 融 检测 ， 还 可 以 变换 
元 件 参数 ， 观 测 波形 的 变化 。 
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一 、RC 微分 电路 及 作用 

利用 电容 的 储 能 作用 和 隔 百 作用 ， 可 以 组 成 各 种 有 用 的 电路 ， 如 
炮 合 电路 、 振 荡 电 路 、 滤 波 电 路 、 
波形 的 产生 和 变换 电路 等 。 其 中 ， 
RC 微分 电路 能 够 把 矩形 脉冲 转换 
为 尖顶 脉冲 ， 其 电路 结构 如 图 
5-10 所 示 ， 其 他 几 种 信号 通过 微 
分 电路 的 波形 变换 如 图 5-11 
所 未 。 

RC 微分 电路 与 模拟 电路 中 的 Cn 
耦 合 电路 的 结构 相同 ， 但 由 于 元 硕 件 的 数 信 不 同 ， 电 路 的 作用 有 着 本 
质 的 区 别 。 知 电路 的 时 间 常 数 为 rz， 传 输 信 和 号 的 周期 为 7T。 当 7 = RC 
< 和 7 时 ， 为 微分 电路 ， 当 7 =RC 关 了 时， 为 耦合 电路 。 

在 图 5-10 所 示 的 微分 电路 中 ,wu, 是 输入 信号 ，u, 是 输出 信号 ， 
电路 参数 的 选择 满足 r =RC<T,y，7Ty 为 输入 矩形 波 的 脉冲 宽度 。 设 
ti 时 刻 在 微分 电路 的 输入 端 输入 如 图 5-11a 所 示 的 矩形 脉冲 ， 其 脉冲 
幅度 为 ， 脉 冲 宽度 为 T\, ， 下 面 分 析 它 的 工作 原理 。 

当 t<t 时 , 1, =0, uc =0, wu, =0。 

在 t=t 瞬间 ， 输入 端 电 压 由 0 突变 到 有 ， 因 电容 两 端 电 奈 不 能 
突变 ， 所 以 uc =0， 电 路 输出 电压 w =F。 

在 1>t 后 ，u; = 五 保持 不 变 ， 电 容 C 充电 ，wc 按 指 数 规律 增 
加 ， 因 而 wu 按 指数 规律 下 降 。 由 于 TTw， 经 过 3 ~57 后 ,输入 的 
窍 形 脉冲 还 未 结束 时 ， 电 容 充 电 已 基本 结束 ，wc 达到 值 ，w, 降 为 
地。 输出 端 形 成 一 个 罕 于 输入 矩形 脉冲 宽度 的 正 尖 项 脉冲 ， 尖 项 脉冲 
的 宽度 与 RC 乘积 有 关 。 

当 上 = 已 瞬间， 输入 信号 由 五 突 降 到 0，uw =0， 电 容 开 始 放 电 。 
由 于 电容 两 端 电压 不 能 突变 ， 所 以 在 六 瞬间 wc = 天 。 根 据 基 尔 霍 夫 
第 二 定律 可 知 ， 此 时 wu, = -wc = -， 即 输出 电压 从 0 跃 变 到 - 丈 。 
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图 5-11 几 种 信号 通过 微分 电路 的 波形 变换 
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在 上: > 已 后 ,电容 放电 ，uvc 按 指数 规律 下 降 到 0，w 按 指 数 回 到 
0， 在 输出 端 得 到 一 个 负 人 尖顶 脉冲 。 

在 信和 号 发 生 器 的 配合 下 ， 可 用 双 踪 示波器 检测 微分 电路 对 各 种 波 
形 的 变换 作用 ，CHI1 测试 输入 波形 ，CH2 测试 输出 波形 。 这 种 检测 

还 能 测算 微分 电路 对 信号 的 衰减 和 相位 变化 ， 也 可 以 仿照 本 书 第 二 章 
检测 电阻 、 电 容 、 电 感 对 交流 电影 响 的 测试 方法 ， 检 测 微 分 电路 中 电 
阻 和 电容 两 个 元 件 上 的 电压 波形 。 


二 、RC 积分 电路 及 作用 
RC 积分 电路 如 图 5-12 所 示 。 TT 
电路 的 输出 取 自 电 容 C 两 端 ， 但 并 不 ， Cw 
是 任何 一 种 该 结构 的 电路 都 是 积分 电路 ， | 


要 构成 积分 电路 需 满 足 输 入 信号 为 脉冲 信 
号 , 上 =RCTW (Tw 为 输入 矩形 波 的 脉 “图 5 RC 积分 电路 
冲 宽度 ) ，RC 积分 电路 可 以 把 矩形 脉冲 转换 成 锯齿 波 或 三 角 波 ， 电 
ee 

| 时 ， 1 

在 1=4t 瞬间 ，v 由 0 跳 变 上 升 到 Eo， 由 于 电容 两 端 电 压 不 能 突 
变 ， 所 以 这 时 we =0， 电 路 输出 电压 w =0。 

在 t>4 后 ，u; = 五 保持 不 变 ， 电 容 C 充电 ,wc 按 指数 规律 增 
加 。 由 于 时 间 常 数 r =RC 兰 Tw ， 充 电 过 程 很 慢 ， 电 容 C 上 的 电压 近 
似 看 成 是 线性 变化 。 

在 := 妃 瞬间 ,输入 电压 由 跳 变 到 0,， 输入 端 相 当 于 短路 ， 电 
容 C 两 端 电 奈 不 突变 wc =up，, up <E。 

当 1 >4 后 ,电容 C 通过 RR 放电 ,wc 按 指 数 规律 下 降 ， 由 于 > 
很 大 ， 放 电 过 程 很 慢 。 输 出 电压 波形 可 近似 看 成 线性 

积分 电路 的 几 种 波形 如 图 5-13b 所 示 ， 可 用 检测 微分 电路 的 方法 
对 积分 电路 实施 检测 。 

三 、 分 立 件 结构 的 施 密 特 触发 器 

施 密 特 触发 器 常用 于 对 脉冲 波形 进行 整形 ， 它 还 能 将 正 艾 波 、 句 
齿 波 以 及 各 类 变化 缓慢 的 电压 信号 转换 为 矩形 脉冲 。 

1. 555 定时 需 构 成 的 施 密 特 触发 需 
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1 


输入 信号 输出 信号 (忽略 损耗 ) 
带 直 流 的 
正弦 波 


不 带 直 流 
的 正弦 波 


单 向 脉动 
方 波 


双向 脉动 
方 波 


单 癌 
锯齿 波 


双 辣 
锯齿 小 


图 5-13 ”积分 变换 
a) 积分 变换 原理 b) 几 种 信号 通过 积分 电路 的 波形 变换 
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带 直 流 的 
余弦 波 


不 带 直 流 


的 余弦 小 


单 问 锯齿 小 


双 疝 锯齿 波 


单 丫 抛 物流 


双 问 抛物 小 
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Se 


把 555 定时 需 的 @ 脚 (四 ) 和 人 脚 (7TH) 相 接 作为 输入 端 便 是 
施 密 特 触发 硕 ， 如 图 5-14 所 示 。 


a) b) 
图 5-14 用 555 定时 需 构 成 的 施 密 特 甬 发 硕 及 对 正弦 波 整 形 原 理 


a) 用 555 定时 带 构 成 的 施 密 特 触发 融 b) 施 密 特 触 发 硕 对 正 弱 波 整形 原理 


按 555 定时 带电 路 的 特性 ， 输 入 电压 从 低 于 Vee/3 升 高 时 ， 开 始 
输出 高 电 平 。 进 入 Vee/3 < UV, < 2Vce/3 阶段 ， 电 路 处 于 保持 状态 ， 
仍 输 出 高 电 平 。 当 VU, 上 升 到 2V.c/3 时 ， 输 出 电压 才 跳 变 为 低 电 平 。 
在 输入 电压 上 升 过 程 中 ， 输 出 电压 VU, 跳 变 时 所 对 应 的 输入 电压 值 称 
为 上 限 国 值 电 压 ， 用 U, 表示 ,Ur =2V6e/3。 

输入 电压 从 高 于 2Vcc/3 下 降 时 ， 输 出 低 电 平 。 进 入 Vcc/3 < 
Vi <2Vce/3 阶段 ， 电 路 保持 原 态 ， 仍 输出 低 电 平 。 当 U; 下 降 到 的 cv 
3 时 ， 输 出 电压 才 跳 变 为 高 电 平 。 在 输入 电压 下 降 过 程 中 ， 输 出 电压 
U, 跳 变 时 所 对 应 的 输入 电压 值 称 为 下 限 国 值 电压 ， 用 [7 表示 ， 
Vi = Ve/3, 

由 以 上 分 析 看 出 ， 输 出 电压 VU, 上 下 跳 变 对 应 的 输入 电压 不 是 同 
一 点 ， 输 入 、 输 出 电压 的 变化 关系 符合 图 5-19 所 示 的 施 密 特 触 发 可 
特性 。 上 限 国 值 电压 U1, 与 下 限 国 值 电压 Un_ 之 差 称 为 回 差 电压 ， 
用 AU 表示 。 


A 
用 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 有 
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AU =2V60/3 - Vee/3 = Vee/3 
( 引 脚 作为 电压 控制 端 可 从 电路 外 部 改变 Uw，( 对 U1 _ 也 有 一 定 
影响 ) 调 市 AU。 回 差 电 压 增 大 ， 死 区 扩大 ， 电 路 抗 干扰 能 力 增 强 ， 
但 触发 灵敏 度 会 变 差 ， 使 用 时 应 予以 注意 。 
2. 采用 二 极 管 结构 的 施 密 特 触 发 可 电路 
最 简单 的 施 密 特 触发 器 可 用 二 极 管 构 成 ， 如 图 5-15 所 示 。 


图 5-15 二 极 和 党 施 密 特 触发 可 
用 信号 发 生 带 给 施 密 特 触发 右 输 入 正弦 波 信 号， 用 双 躁 示 波 剖 的 


两 个 通道 分 别 检 测 施 密 特 触发 右 的 输入 和 输出 波形 ， 即 可 看 到 图 
5-14b 所 示 的 波形 。 

四 、 单 稳 态 电路 及 作用 

单 稳 态 电路 (简称 单 稳 ， 又 称 单 稳 态 触发 需 ) 具有 如 下 特点 。 

QD 具有 一 个 稳 态 和 一 个 暂 稳 态 ， 无 操作 时 ， 电 路 维持 稳定 状态 。 

@) 外 来 触发 可 以 将 触发 需 由 稳 态 翻转 到 暂 稳 态 。 

(3) 暂 稳 态 经 过 一 段 时 间 ， 自 动 翻转 回 稳 态 。 

单 稳 电 路 被 广泛 应 用 于 定时 、 延 时 、 整 形 、 波 形变 换 等 场合 ， 是 
一 种 重要 电路 。 

1. 用 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 电路 

用 555 定时 玫 构 成 的 单 稳 态 电路 如 图 5-16 所 示 。 

定时 电阻 丸 接 在 放电 端 (QW 脚 ) 和 电源 Tec (8 脚 ) 之 间 ， 定 
时 电容 C 接 在 CO 脚 和 地 (山脚 ) 之 间 ，@ 脚 (高 触发 端 TH) 与 CO 脚 
连接 ， 这 样 就 构成 一 个 下 降 沿 触发 的 单 稳 态 触发 器 ， 低 触发 端 信 
(@) 脚 ) 为 触发 输入 。 

(1) 稳定 态 。G@ 脚 (Tl) 为 高 电 平 时 ， 电 路 处 于 稳定 态 ， 色 ) 脚 
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图 5-16 用 555 定时 需 构 成 的 单 稳 态 电路 


输出 低 电 平 。 图 5-17 所 示 为 用 555 定时 需 构 成 的 单 稳 态 电路 稳 态 等 效 
结构 及 各 点 状态 。 


图 5-17 用 555 定时 上 种 构成 的 单 稳 态 电路 的 稳 态 等 效 结构 及 各 点 状态 


显然 ， 电 路 各 点 之 间 呈 互 锁 关 系 。 即 电路 接 通电 源 的 瞬间 ，R-S 
触发 器 输出 为 高 电 平 ，Q =0 使 晶体 管 VT 截止， 电容 C 则 被 Vc 经 RR 
充电 。 当 U6 =2Vcc/3 时 ， 比 较 器 AC) 输 出 跳 为 低 电 平 ， 使 R-S 触发 
器 置 0， 图 脚 输出 跳 为 低 电 平 ， 同 时 因 Q = 0 使 晶体 管 VT 饱和 导 通 ， 
电容 C 被 放电 ，@、Q@ 脚 变 为 低 电 平 ， 电 路 进入 锁定 的 稳 态 。 

(2) 暂 稳 态 。 处 于 稳定 态 的 电路 ， 若 @@ 脚 出 现 触 发 脉冲 下 降 沿 
(U,<Vec/3) 时 ， 比 较 硕 AC, 输 出 低 电 平 ，R-S 触发 右 置 1， 吧 ) 脚 输 
出 高 电 平 。 同 时 ， 因 Q = 0 晶体 管 VT 截止 ， 电容 C 充电 。 当 U. = 
2Vcc/3 时 ， 比 较 需 AC; 跳 为 低 电 平 ，R-S 触发 硕 置 0, 使 电路 输出 跳 
回 低 电 平 。 同 时 ， 因 Q = 1， 晶 体 管 饮 和 导 通 ， 电 容 C 放电 。 此 时 ， 
如 果 和 触发 输入 已 为 高 电 平 ， 电 路 则 锁定 于 稳定 态 ; 若 触发 输入 仍 维持 
低 电 平 ， 电 路 就 会 重复 以 上 的 暂 稳 态 过 程 。 因 此 ， 电 路 的 触发 脉冲 只 
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oP 
能 是 宽度 很 窄 的 负 尖 峰 。 电 路 的 , 
工作 波形 如 图 5-18 所 示 。 | | 

如 果 和 忽略 晶 体 管 VT 的 饱和 ”2kc3 |  _------- -~ 和 
导 降 ， 电 路 箱 稳 态 时 条 出 的 县 冲 “ &_A 仆人 
宽度 为 Ee | 

Tv = RCIn3 ~1. 1RC 

变化 范围 可 从 几 微 秒 到 数 分 ”|_ 
钟 ， 准 确 度 可 达 0.1%。 图 5-18 用 555 定时 器 构成 的 单 

给 上 述 单 稳 态 电路 的 触发 端 稳 态 电 路 工作 波形 


接 一 个 检测 逻辑 电路 用 的 逻辑 开 
关 (作为 触发 信号 输入 装置 )， 用 万 用 表 监 测 单 稳 态 电路 的 输出 电压 
变化 ， 再 用 计时 秒表 记录 电路 保持 暂 稳 态 的 时 间 ， 就 可 以 测试 单 稳 态 
电路 的 参数 。 

2. 集成 单 稳 态 电路 

在 TTL 和 CMOS 集成 电路 系列 产品 中 ， 有 多 种 单 稳 态 电路 的 成 
品 。 单 稳 态 集成 电路 温度 漂移 小 ， 性 能 稳定 可 靠 ， 而 且 暂 稳 态 可 调 范 
围 大， 抗 干 扰 能 力 强 。 

单 稳 态 电 路 有 可 重 触发 和 非 重 触发 之 分 ， 触 发 方式 有 下 降 沿 触发 
和 上 升 沿 触发 两 种 。 所 谓 非 重 触发 ， 是 指 电 路 在 暂 稳 态 期 间 不 接受 再 
触发 ， 暂 稳 时 间 固 定 的 工作 类 型 。 可 重 触 发 是 指 电 路 在 暂 稳 态 期 间接 
受 再 触发 ， 使 暂 稳 时 间 延 长 的 工作 类 型 。 

图 5-19 为 TTL 系列 集成 电路 74121 ( 含 施 密 特 门 电 路 的 单 稳 触 
发 器 ) 、74122 (可 重 触 发 的 单 稳 触 发 絮 ) 的 内 部 结构 和 引 脚 排列 

电路 有 两 个 负 跳 变 触 发 输入 端 (A,，、A。) ， 两 个 互补 输出 (0、 
Q)，R,，( 内 定 电阻 ) 引出 端 ，R.,/AC.，( 外 接 电阻 、 外 接 电 容 ) 引 
入 端 。 使 用 时 ， 外 接 电容 接 在 C,,， 和 RAC. 两 个 引 脚 上 。74121 有 
一 个 可 用 于 禁止 负 跷 变 输入 的 正 跳 变 触 发 端 B，74122 设 有 两 个 正 跳 
变 触 发 输入 端 B、。 和 Bs。 使 用 内 定 电阻 ， 将 尺 ， 端 接 Vec; 使 用 外 接 
电阻 ， 将 尺 ， 开 路， 外 接 电阻 接 在 Vic 和 R/C 两 引 脚 之 间 。 
图 5-20 为 电路 的 工作 波形 。 
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图 5-19 ”集成 电路 74121 和 74122 的 内 部 结构 和 引 脚 排列 方式 
a) 74121 b) 74122 


图 5-20 74122 工作 波形 图 5-21 电 阴 分 压 电 路 


五 、 脉 冲 分 压 电路 及 作用 

利用 两 个 电阻 串联 可 以 组 成 普通 的 电阻 分 压 器 ， 如 图 5-21 所 示 。 

当 上 =0 时 刻 ， 电 路 中 输入 一 幅度 为 5 的 阶 跃 信 号， 在 R, 两 端 可 
以 得 到 ,= ER,A(RI + R,) 的 输出 。 然 而 在 实际 电路 中 经 常 存在 由 
元 件 引 线 并 行 排列 引起 的 如 图 5-21 所 示 虚 线 部 分 表示 的 分 布 电容 
Co， 它 的 存在 会 使 输出 波形 发 生 改 变 ， 引 起 失真 ， 如 图 5-22 所 示 。 

分 析 有 分 布 电 容 Cu 存在 时 电阻 分 压 电 路 的 工作 情况 。 由 于 Cu 是 


213 


| 电子 电路 识 图 与 检测 (第 2 版 ) 


并 联 在 电阻 R 上 的 ， 当 输入 一 
个 矩形 脉冲 信号 时 ， 输 出 w= wc 
不 能 相应 产生 突变 ， 只 能 随 着 Cu 
的 充电 过 程 按 指数 规律 逐渐 升 
高 。 经 过 了 3 ~57 的 时 间 
[T=C0RIR,/A(R, + R,)， 是 电路 
时 间 常 数 ] 后 趋 于 稳 态 。w, 的 最 
大 值 为 R 、R, 分 压 得 到 的 输出 
值 E,， 如 图 5-22b 所 示 。 其 中 ， 
虚线 部 分 是 不 考虑 C, 影响 时 的 
理想 波形 与 图 5-22a 所 示 的 输入 
波形 对 应 ， 实 线 部 分 是 考虑 C。 图 5-22 竹 谍 分 布 电容 影 啊 的 波形 
影响 时 的 波形 。 一 般 C, 的 数值 
在 几 皮 法 至 几 十 皮 法 之 间 ， 相 应 7 值 较 小 。 当 输入 拢 形 波 信号 工作 频 
率 较 低 时 ， 影 响 不 明显 。 但 当 信 号 工作 频率 较 高 时 ， 需 要 考虑 克服 波 
形 改变 引起 的 失真 。 

为 了 消除 C。 的 影响 ， 可 以 采用 图 5-23 所 示 的 RC 分 压 电 路 。 

此 电路 与 普通 电阻 分 压 需 的 区 别 
在 于 输入 电阻 R 上 并 联 了 一 个 电容 
C1。 从 电路 结构 可 以 看 出 ,Cl 和 CC。 串 v 
联 ， 输 出 来 自 它 们 的 连接 点 。 

电容 的 特性 是 隔 直 流 、 通 交流 ， 
遇 到 直流 电 时 ,电容 相当 于 断路 。 电 
容 对 于 交流 信号 有 与 电阻 类 似 的 阻碍 作用 ， 称 为 容 抗 ， 其 大 小 与 交流 
言 号 的 频率 成 有 反比、 与 电容 的 电容 量 成 反比 。 奉 不 考虑 相位 的 变化 ， 
电容 C 的 容 抗 Z0 可 写 为 


图 5-23 ”RC 分 压 电 路 


1 
2 
对 于 交流 信号 ， 电 容 串联 也 有 分 压 作用 ， 分 压 值 的 计算 方法 同 电 
阻 分 压 的 计算 一 样 。 当 输入 信号 发 生 从 0 到 五 跳 变 时 ， 由 频谱 分 析 
可 知 ， 该 瞬间 相当 于 把 一 个 频率 很 高 的 信号 加 到 电路 的 输入 端 。 电 容 
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对 高 频率 交流 信和 号 的 容 抗 远 小 于 电阻 的 阻抗 ， 电 阻 的 作用 可 以 忽略 不 
计 。 也 就 是 说 在 1=0 时 ， 输 入 发 生 从 0 到 的 正 跳 变 瞬 间 ， 输 出 
(0) 的 大 小 近似 由 两 个 电容 的 分 压 比 决定 : 


式 中 ，2Z 和 2 分 别 为 Ci 和 CC, 的 交流 阻抗 。 经 过 3 ~57 的 时 间 后 ， 
电容 的 充电 过 程 基 本 结束 ，Z1 一 w ，Z04 一 w% ，u, 基本 稳定 在 由 R， 和 
R, 分 压 得 到 的 输出 值 : 
u, =ER,/(R, +R,) 
式 中 ,7 为 图 5-23 所 示 RC 分 压 电 路 的 时 间 和 常数 ， 即 
RR 
R RCC!+C,) 
电容 分 压 比 和 电阻 分 压 比 不 同时 ， 输 出 波形 会 有 不 同 的 变化 。 令 
Ne =CILCCI +C) ,Ne =RA(RI+RR，) 
Ec = EN ,Er, = EN 
分 以 下 三 种 情况 讨论 : 
QD Ne<Nn: ti=0 时 ,输出 zw 跳 变 到 Ec < En， 未 达到 稳定 值 ， 
尚 需 经 过 3 ~ 57 的 时 间 ， 按 指数 规律 变化 的 信号 电压 才 达 到 稳定 值 
u, = En， 如 图 5-24a 所 示 。 
(Ne >Nr: t=0 时 ， 输出 跳 变 到 > En， 超过 稳定 值 ， 经 
过 一 段 时 间 按 指数 规律 衰减 到 稳定 值 ， 如 图 5-24b 所 示 。 
(3) Nc =Na: t=0 时 ,输出 跳 变 到 = En， 开始 就 达到 稳定 
值 ， 是 最 理想 的 情况 ， 如 图 5-24c 所 示 ， 分 压 波形 可 用 示波器 检测 
显示 。 
综 上 所 述 ， 只 要 适当 选取 C1 ， 使 得 Ne = Nn， 可 以 使 ww 开始 就 
跳 变 到 稳定 值 而 不 发 生 失 真 。C, 的 接 入 使 得 输出 波形 前 沿 加 速 上 升 ， 
故 有 时 将 C; 称 为 加 速 电容 。 
实际 应 用 中 ， 由 于 分 布 电容 Cu 的 不 确定 性 ， 使 得 C， 选取 困难 。 
这 时 可 以 在 输出 端 (R, 两 端 ) 并 联 一 个 电容 C,， 当 C 关 Co 时 ,不 
确定 因素 引起 的 Cu 变化 的 影响 可 以 忽略 。 由 C;,、RI 、R, 可 以 求 得 
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o) 
图 5-24 RC 分 压 电 路 输出 波形 


Cl、C;， 一般 在 几 十 皮 法 到 几 百 皮 法 。 
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第 六 章 电路 实例 


实用 电路 帝 由 不 同类 型 电路 混合 构成 ， 单 一 类 型 的 较 少 。 
KON /OANA /A /AN [NN [NLA 


全 人 二 EE a9 $M 
9 第 一 节 泪 压 开源 


CCITT TD 


电动 机 、 照 明 、 电 热 类 电 右 可 直接 使 用 电网 提供 的 交流 电 ， 而 电 
子 线路 必须 用 直流 供电 。 电 池 虽 是 典型 的 直流 电源 ， 但 成 本 较 高 ， 和 
用 方法 是 将 交流 电 转 变 为 直流 电 。 

把 电网 提供 的 220V 交流 电 转 换 为 直流 的 电路 结构 通常 包括 降 
压 、 整 流 、 滤 波 、 稳 压 等 几 个 基本 部 分 ， 图 6-1 是 小 功率 直流 稳 压 电 
源 的 结构 框图 。 


图 6-1 小 功率 直流 稳 压 电源 的 工作 过 程 


直流 稳 压 电源 是 将 电网 的 交流 电 经 过 变 压 和 整流 环节 变换 成 所 需 
的 单 癌 脉动 电压 ， 再 由 滤波 电路 减 小 脉动 电压 的 脉动 程度 。 有 些 对 下 
流 电源 稳定 性 要 求 不 高 的 场合 ， 滤 波 后 的 电源 就 可 以 满足 要 求 了 。 但 
大 部 分 电子 装置 要 求 直 流 电 源 的 电压 输出 十 分 稳定 ， 就 必须 有 稳 压 电 
路 。 稳 压 电路 的 作用 是 减 小 因 电 源 波 动 和 负载 变动 引起 的 输出 电压 
变化 。 

一 、 二 极 管 整流 原理 

二 极 管 整流 电路 是 利用 二 极 管 的 单 癌 导电 性 将 交流 电 变 换 成 单 同 
脉动 下 流 电 的 电子 电路 。 本 书 只 介绍 单 相 整流 电路 。 
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单 相 整流 电路 可 分 为 半 波 、 全 波 、 桥 式 和 倍 压 整 流 等 几 种 稍 用 类 
型 ， 其 中 最 基本 的 是 单 相 半 波 整流 电 路 ， 应 用 较 广 泛 的 是 单 相 桥 式 整 
流 电路 。 

为 论述 的 方便 ， 认 为 电源 变 压 锅 和 二 极 管 是 理想 需 件 ， 即 变 压 需 
的 输出 电压 稳定 ， 其 内 阻 忽略 不 计 ; 二 极 管 的 死 区 电压 、 正 回 导 通电 
压 、 反 向 饱和 电流 也 忽略 不 计 ; 二 极 管 加 正 向 电压 导 通 ， 加 反 向 电压 
截止 ; 负载 为 纯 电 阻 性 负载 。 

1. 单 相 半 波 整流 电路 

单 相 半 波 整流 电路 如 图 6-2 
所 示 。 ~ 

电路 由 电源 变 压 带 T、 整 流 二 
极 管 VD 和 负载 电阻 尺 组 成 。 变 压 
器 将 电网 交流 电压 变换 成 整流 电路 图 6-2 单 相 半 波 整流 电路 
所 需 的 交流 电压 。 设 


uy =N2U, sinot 

当 电 源 电 压 处 于 wu, 的 正 半 周 时 ， 变 压 带 二 次 绕组 的 a 端 电位 高 
于 b 端 电 位 ， 二 极 管 在 正 问 电压 作 
用 下 导 通 ， 形 成 整流 回路 。 电 流 从 
变 压 帮 二 次 绕组 的 a 端 出 发 ， 经 二 
极 管 VD 到 负载 电阻 Rj， 再 由 b 端 
返回 。 有 电流 通过 负载 电阻 局 ， 便 
有 电压 输出 ， 输 出 电压 wu = w,。 

当 电 源 电 压 处 于 wu, 的 负 半 周 时 ， 
b 端 电 位 高 于 a 端 电 位 ,二极管 VD  " 
在 反 向 电压 的 作用 下 截止 ， 不 构成 mo 总 
整流 通路 ，R 上 无 电流 通过 ， 没 有 
电压 输出 ， 输 出 电压 w =0。 

单 相 半 流 整流 电 路 的 电压 、 电 
流 波 形 如 图 6-3 所 示 。 

由 此 可 见 ， 此 电路 在 正 蓄 波 的 图 6-3 单 相 半 波 整流 电路 
一 个 输入 周期 内 ， 仪 有 半 个 正弦 波 的 电压 、 电 流 波形 
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输出 ， 故 称 半 波 整流 电路 。 二 极 管 半 波 整流 的 输出 波形 可 用 示 波 关 在 
负载 电阻 两 端 检测 到 。 

经 过 半 波 整流 后 ， 输 出 电压 的 平均 值 为 

U, =0.45U, 
式 中 ,，U, 为 负载 得 到 的 直流电 压 ; U0, 为 变 压 带 二 次 电压 的 有 效 值 。 
通过 负载 的 电流 平均 值 为 
U, U, 
a 
L RL 

通过 二 极 管 的 平均 电流 为 [yp = 1,， 二 极 管 截止 时 ， 所 承受 的 最 

高 反问 电压 为 
LUDpRM = V2U, 

单 相 半 波 整流 电路 的 优点 是 电路 简单 、 所 用 元 需 件 少 ， 缺 点 是 输 
出 脉动 很 大 。 因 此 ， 半 波 整流 仅 适 用 于 对 直流 电源 要 求 不 高 的 场合 。 

2. 单 相 桥 式 整流 电路 

各 把 交流 电 的 正 、 负 半 周 都 转换 为 同一 方 回 的 直流 ， 束 可 提高 交 
流 电 的 利用 率 ， 这 称 为 全 小 整流 。 全 波 整流 可 用 两 只 整流 二 极 管 实 
现 ,， 但 需要 将 变 压 各 的 二 次 绕组 增长 一 售 ， 中 间 加 抽 头 变 为 两 个 绕 
组 。 硅 用 4 只 二 极 管 就 可 以 利用 原来 变 压 右 实现 全 波 整 流 。 

4 只 二 极 管 构 成 的 单 相 桥 式 整 流 电 路 如 图 6-4 所 示 ， 称 为 桥 式 整 
流 电路 。 这 里 给 出 桥 式 整流 的 二 极 管 电路 的 4 种 夯 法 ， 以 便于 读者 识 
图 。4 种 画 法 虽 不 同 ， 但 电路 的 连接 方式 相同 ， 都 是 由 4 只 性 能 相同 
的 整流 二 极 管 接 成 电 桥 形式 。 

由 电路 可 见 ， 单 相 桥 式 整流 电路 由 电源 变 压 希 耻 ， 整 流 二 极 管 
VD; 、VD,、VD; 、VD,， 和 负载 电阻 R, 组 成 。 与 单 相 半 波 整 波 电路 一 
样 ， 变 压 需 将 电网 交流 电压 变换 成 整流 电路 所 需 的 交流 电压 ， 有 

uy = 2U, sinot 

当 电 源 电 奈 处 于 w, 的 正 半 周 时 ， 变 压 各 二 次 绕组 的 a 并 电 位 融 
于 b 端 电 位 ，VD,; 、VD; 在 正 癌 电压 作用 下 导 通 ，VD,;、VD, 在 反问 
电压 作用 下 截止 。 电 流 从 变压器 二 次 绕组 的 a 端 出 发 ， 经 VD 、R， 
和 VD; ， 由 bp 端 返 回 。 有 电流 通过 负载 电阻 局 ， 便 有 电压 输出 ， 输 
出 电压 w, =w,。 
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图 6-4 单 相 桥 式 整流 电路 


当 电 源 电压 处 于 w, 的 负 半 周 时 ， 变 压 顺 二 次 绕组 的 b 端 电 位 高 
于 a 端 电位 ，VD, 、VD, 在 正 问 电压 作用 下 导 通 ，VD, 、VD; 在 反问 
电压 作用 下 截止 。 电 流 从 变压器 二 次 绕组 的 b 端 出 发 ， 经 VD,、RI 
和 VD,， 回 到 a 端 。 有 电流 通过 负载 电阻 RI， 便 有 电压 输出 ， 输 出 
电压 = 一 uw。 Wy 

单 相 桥 式 整流 电路 的 电压 、 
电流 波形 如 图 6-5 所 示 。 

桥 式 整流 的 输出 波形 也 可 以 
用 示波器 在 负载 电阻 两 端 检测 到 。 

由 波形 可 见 ， 在 交流 电压 加 
的 整个 周期 内 ， 整 流 器 件 在 正 、 224 
人 负 半 周 各 导 通 一 次 ， 人 负载 RL 始终 0 
有 电流 通过 ， 而 且 保 持 同一 方向 ， 
得 到 两 个 半 波 电压 和 电流 。 所 以 ， 图 6-5 单 相 桥 式 整流 电路 
桥 式 整流 电路 也 是 一 种 全 波 整 流 的 电压 、 电 流 波形 
电路 。 

经 过 桥 式 整流 后 ， 输 出 电压 的 平均 值 为 
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VD3 通 VD4 通 


U, =0.9U, 
式 中 ，U, 为 负载 得 到 的 直流 电压 ，U, 为 变 压 絮 二 次 电压 的 有 效 值 。 
通过 人 负载 的 电流 平均 值 为 
1 =2 -0.922 
Ri Ri 
由 于 每 只 二 极 管 只 有 半 个 周期 导 通 ， 所 以 ， 通 过 各 个 二 极 管 的 电 
流 的 平均 值 为 负载 电流 的 一 半 ， 即 


lvp =37, 
二 极 管 截止 时 ， 所 承受 的 最 高 反问 电压 
L DRM = V2U, 

与 单 相 半 波 整 流 电 路 相 比 ， 单 相 桥 式 整 流 电 路 在 uw 、Ri 相同 的 
条 件 下 ， 输 出 百 流 电压 、 电 流 都 提高 了 一 倍 ， 输 出 脉动 减 小 一 半 。 但 
缺点 是 要 用 4 个 整流 硕 件 ， 接 线 较为 复杂 。 目 前 ， 市 场 上 已 有 集成 的 
整流 桥 供 应 ， 这 种 整流 桥 把 4 个 整流 二 极 管 做 在 一 个 集成 电路 里 ， 性 
能 参数 比较 好 。 

【 例 6-1】 要 求 直 流 负载 上 电压 为 U,=36V， 电 流 为 1,=1A, 采 
用 图 6-4 所 示 的 单 相 桥 式 整流 电路 。 试 选用 所 需 的 整流 硕 件 。 奉 VD， 
因 故 损坏 开路 ， 求 U, 和 五， 并 画 出 其 波形 。 和 在 VD, 短路 ， 会 出 现 什 
么 情况 ? 

【 解 】 根据 给 定 的 条 件 I, =1A， 上 整流 各 件 所 通过 的 电流 An = 


1.]2 =0.5A。 
变 压 硕 二 次 电压 的 有 效 值 为 
Uvp ee 
Us=7 0 =1.1Uvy =1.1x36V~40V 


二 极 管 所 承受 的 最 高 反 回 电压 为 
Uny = =1.4 x40V =56V 
因此 选用 的 整流 硕 件 ， 必 须 是 最 大 整流 电流 大 于 0.5A， 最 高 反 
器 工作 电压 大 于 56V 的 二 极 管 。 可 选用 最 大 整流 电流 为 1A， 最 高 反 
向 工作 电压 为 100V 的 2CZ11A 型 整流 二 极 管 。 
当 VD, 开路 时 ,只 有 VD， 和 VD; 在 正 半 周 时 导 通 ， 而 负 半 周 
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时 ，VD, 和 VD; 均 截 止 ，VD, 也 因 VD, 开路 而 不 能 导 通 ， 故 电路 只 
有 半 个 周期 导 通 ， 相 当 于 半 波 整流 电路 ， 输 出 为 桥 式 整流 电路 输出 电 
压 、 电 流 的 一 半 ， 所 以 U, =18V，, 1, =0.5A。 

us 和 i 波形 与 图 6-5 所 示 相 同 ， 只 是 参数 不 同 。 

当 VD, 短路 后 ， 在 wu, 的 正 半 周 ， 电 流 的 流 回 为 a 一 VD 一 VD, 一 
b。 二 极 管 的 导 通 压 降 只 有 0.6V， 因 此 ， 变 压 需 二 次 电流 迅速 增加 ， 
容易 烧 坏 变 压 句 和 二 极 管 。 

二 、 滤 波 电路 

整流 电路 虽然 能 把 交流 电 转 换 为 和 直流电， 但 是 所 得 到 的 输出 电压 
是 单 回 脉动 电压 。 大 部 分 电子 电路 都 需要 加 滤波 顶 ， 以 减少 输出 电压 
中 的 脉动 成 分 。 

1. 电容 滤波 电路 

在 整流 电路 输出 端 与 负载 之 间 并 联 一 个 大 电容 量 的 电容 需 ， 构 成 
最 简单 的 电容 滤波 器 ， 图 6-6a 为 桥 式 整流 电容 滤波 电路 。 


a) 


b) 


图 6-6 桥 式 整流 电容 滤波 电路 
a) 电路 图 b) 电压 波形 
滤波 电路 输出 的 波形 可 以 用 示 波 右 在 负载 电阻 两 端 检测 到 ， 还 可 
以 用 双 躁 示 波 胡 进行 对 照 性 检测 ， 并 借助 示 波 带 对 输入 、 输 出 电压 的 
幅度 、 相 位 等 参数 进行 对 比 测算 。 
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电容 滤波 需 的 工作 原理 利用 了 电容 两 端 电 压 在 电路 状态 改变 时 不 
能 突变 的 特性 。 加 了 一 个 电容 需 后 ， 当 二 极 管 导 通 时 ， 一 方面 给 负载 
Ri 供电 ， 另 一 方面 对 电容 器 C 进行 充电 。 充 电 时 间 常 数 r 交 由 = 
2RypC， 其 中 Ryp 为 二 极 管 的 正 疝 导 通 电阻 ， 其 值 非常 小 ， 充 电 电压 
uc 与 上 升 的 正弦 波 电 压 ww 一致 ，w, =wc 宇 u,， 当 uc 充电 到 w 的 最 
大 值 2 时 ，w, 开始 下 降 ， 且 下 降 速 率 逐 渐 加 快 。 当 ww, < wc 时， 四 
个 二 极 管 均 和 截止， 电容 C 经 负载 电阻 RI 放电 ， 放 电 时 间 常 数 Ty = 
Ri1C， 故 放电 较 慢 ， 直 到 人 负 半 周 。 在 人 负 半 周 ， 当 |u| >wc 时 ， 男 外 
两 个 二 极 管 导 通 ， 再 次 给 电容 C 充电 ， 当 wc 充电 到 uw 的 最 大 值 V2 
U, 时 ，w, 开始 下 降 ， 且 下 降 速 率 逐 渐 加 快 ， 当 |u| <wuc 时 ， 四 个 二 
极 管 再 次 截止 ， 电 容 C 经 负载 电阻 RI 放电 。 如 此 重复 上 述 过 程 。 有 
电容 滤波 后 ， 负 载 两 端的 输出 电压 如 图 6-6b 所 示 。 

由 上 述 讨 论 可 见 ， 输 出 电压 的 大 小 和 脉动 程度 与 放电 和 常 数 有 关 。 
若 Ri 开路 ,电容 C 无 放电 通路 ， 将 一 直 保 持 最 大 充电 电压 v2U,; 奎 
Ri 很 小 ， 放 电 时 间 和 常数 很 小 ， 下 降 很 快 ， 使 得 输出 电压 的 脉动 增 大 。 

单 相 桥 式 整流 电路 这 有 电容 滤波 融 后 ， 其 输出 电压 在 UV, = 
(1.1~1.4) U, 范围 内 ， 工 程 估算 时 认为 VU, =1.2U,。 滤 波 电 容 的 选 
择 依 据 RiC 三 (3 ~5)7/2 (7 为 交流 电压 的 周期 ); 滤波 电容 常 选用 
电容 量 为 几 十 微 法 以 上 的 电解 电容 右 ， 其 耐 压 值 应 高 于 v2U,。 

2. 其 他 滤波 电路 

除 电容 滤波 外 ， 还 有 电感 滤波 及 由 电容 、 电 感 或 电阻 组 成 的 各 种 
复式 滤波 电路 。 采 用 复式 滤波 电路 可 进一步 提高 滤波 质量 ， 使 输出 电 
压 更 加 平滑 。 常 见 的 有 工 形 滤波 器 和 LI 形 滤波 器 ， HI 形 滤波 器 又 有 
LC 型 和 RC 型 ， 如 图 6-7 所 示 。 

复式 滤波 融 的 滤波 效果 可 用 示 波 需 检测 显示 ， 并 与 简单 滤波 电路 
的 滤波 效果 给 以 对 照 。 

三 、 串 联 调整 式 稳 压 电路 的 结构 与 原理 

整流 和 滤波 后 的 电压 往往 会 随 交 流 电压 的 波动 和 负载 的 变化 而 变 
化 ， 而 电压 的 不 稳定 有 时 会 产生 测量 和 计算 的 误差 ， 引 起 控制 装置 工 
作 不 稳定 。 为 此 ， 常 在 整流 滤波 电路 后 再 加 一 级 稳 夺 电路。 常见 的 稳 
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人 
多 轩 1 


L 


LC 型 
b) 


图 6-7 复式 滤波 器 
a) 工 形 滤波 器 b) II 形 滤波 器 


压 电路 有 硅 稳 压 管 稳 压 电路 〈 见 图 6-8) 和 串联 调整 式 稳 压 电路 。 


图 6-8 ” 硅 稳 压 管 稳 压 电路 


稳 压 管 稳 压 电路 具有 电路 解构 简单 、 调 试 方便 、 使 用 元 癌 件 少 的 
优点 ， 但 存在 着 输出 电流 较 小 、 输 出 电压 不 能 调 世 等 问题 。 串 联 调整 
式 稳 压 电路 克服 了 上 述 问 题 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 ， 而 且 它 也 是 集成 稳 
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压 电 路 的 基础 ， 将 对 它 重 点 
讨论 。 

串联 调整 式 稳 压 电路 如 图 
6-9 所 示 ， 由 四 部 分 组 成 。 

取样 环 广 是 由 R|、R,、 
RP 〈 阻 值 用 Rap 表 示 ) 组 成 的 
电阻 分 压 右 构成 ， 用 来 反映 输 
出 电压 的 变化 。 它 将 输出 电压 
的 一 部 分 取出 送 到 放大 环 方 ， 取 样 电压 为 

R, + Rep 
0 

基准 电压 电路 由 稳 压 管 VS 及 其 限 流 电阻 R, 构成 ， 为 电路 提供 
基准 电压 VU; ， 作 为 比较 、 调 整 的 基准 。 

比较 放大 环节 是 由 比较 放大 管 VT 和 其 集 电极 电 阻 尺 〈(R。 又 是 
调整 管 VT, 的 基 极 偏 置 电阻 ) 构成 。 它 的 作用 是 比较 取样 电压 相对 
于 基准 电压 的 变化 (Use = Us - Us) 并 将 这 个 变化 放大 。 

调整 环 广 是 由 调整 管 VT, 构成 。VT, 基 极 电流 由 比较 放大 环 方 输 
出 的 信号 控制 ， 控 制 VT; 的 基 极 电流 户 ， 就 可 以 改变 集 电极 电流 1 和 
集 电 极 与 发 射 极 间 的 电压 Ucs,， 从 而 调整 输出 电压 UV, ，U, = Us -Uce,。 

串联 调整 式 稳 压 电路 的 稳 压 过 程 如 下 (以 输出 电压 以 上 升 的 情 
况 为 例 ) : 

当 电 网 电压 波动 或 负载 变化 ， 使 输出 电压 Z 上升 时 ， 取 样 电 压 
增 大 ， 由 于 基准 电压 Uz 固定 不 变 ， 所 以 Ups 增 大 ， 使 得 fh 增 大 ， 
1 增 大 ， 于 是 VT 的 集 电 极 电压 Ue。 (也 就 是 VT, 的 基 极 电位 Up) 
下 降 ， 使 得 及 减 小 ，Ii 减 小 ，VT, 的 管 压 降 eg 增 大 ，Vca 的 增 大 
使 得 输出 电压 VU, 下降 ， 从 而 维持 Z 基本 保持 不 变 〈( 略 有 上 升 ) 。 

当 电 网 电压 波动 或 负载 变换 ， 使 得 输出 电压 VU, 下 降 时 的 稳 压 过 
程 与 上 述 过 程 相反 。 

由 


图 6-9 串联 调整 式 稳 压 电路 


R, + Rep 


UU 
RI +R,+Rep ° 
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UBE, Us, -Uz 
可 网 
R: + R, + Rep R| + R, + Rpp 
RiRem Wm J 
式 中 ，U; 为 定 值 ，Vpr 约 为 0.7V， 可 见 对 电位 器 进行 调节 ， 改 变 
Rap 的 什 ， 以 此 达到 调整 输出 电压 的 目的 。 
在 实际 电路 中 ， 比 较 


(Up + Uz) 


放大 环节 也 可 以 采用 集成 
运算 放大 电路 ， 如 图 6-10 


所 示 。 

使 用 集成 运算 放大 电 
路 进行 比较 放大 可 以 提高 
称 压 电路 的 买 敏 度 ,改进 图 6-10 采用 集成 运算 放大 电路 的 
稳 压 将 末 。 可 用 示 波 关 检 串联 调整 式 稳 太 电路 
测 对 比 ， 了 予以 证 实 。 

四 、 集 成 稳 压 电路 

以 串联 调整 稳 压 电路 为 基础 的 集成 稳 压 电路 因 其 都 有 三 个 引出 并 
而 被 人 们 简称 为 三 端 稳 压 电 路 ， 具 有 品类 多 、 使 用 简单 等 优点 ， 在 产 
品 电 路 和 目 制 电源 中 应 用 广泛 。 集 成 稳 压 电路 产品 的 种 类 很 多 ， 命 泊 
方式 和 封装 也 不 统一 。 岁 6-11 为 常用 的 78 系列 (用 于 正 电源 稳 压 调 
整 ) 和 79 系列 (用 于 负电 源 稳 压 调 整 ) 集 成 稳 压 电路 。 


J ) OO 0 
mA 输出 给 出 | 


»| 
出 


图 6-11 78 系列 和 79 系列 三 端 稳 压 电路 的 外 形 和 引 脚 分 布 


| 
i 
AE 
-> 
ar 
> 
sa 
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图 6-12 集成 稳 压 电路 的 几 种 使 用 方式 
a) W7806 固定 标准 电压 输出 电路 b) 提高 输出 电压 的 电路 
c) 固定 正 、 负 电压 输出 电路 


78 和 79 系列 的 稳 压 集成 电路 输出 电压 都 是 固定 的 ， 知 需要 输出 
电压 可 调 的 稳 压 电源 ， 可 参考 图 6-13 所 示 用 W317 制作 的 电路 。 其 
输出 电压 可 调 范围 为 1.$ ~20V， 输 出 电流 为 1.SA。 


VD, 2CP 


图 6-13 W317 的 基本 应 用 电路 


五 、 开 关 式 稳 压 电路 
在 串联 式 稳 压 电路 中 ， 调 整 管 工作 在 放大 状态 ， 是 一 个 与 负载 串 
联 的 和 目 动 分 压 角 ,整流 、 滤 波 电路 输出 功率 的 多 余部 分 要 由 调整 管 分 
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担 消耗 ， 因 此 串联 式 稳 压 电路 具有 效率 低 、 调 控 范 围 小 的 缺点 。 知 让 
调整 管 工 作 在 开关 状态 ， 通 过 控制 调整 管 的 开关 频率 或 导 通 时 间 来 稳 
定 输出 电压 ， 就 可 以 降低 调整 管 的 消耗 ， 提 高 电源 效率 。 这 种 稳 压 方 
式 称 为 开关 式 稳 压 电 源 。 

1. 开关 稳 压 电源 的 基本 结构 

串联 式 开 关 稳 压 电 源 的 基本 结构 如 图 6-14 所 示 。 图 中 VT 是 开 
关 管 ， 工 作 状 态 受 控 于 基 极 控制 脉冲 信号 w,。 控 制 脉冲 信号 uw 米 目 
控制 电路 ， 控 制 电路 受 控 于 输出 电压 UV,，VD 是 续 流 二 极 管 , 工 是 扼 
流 电感 希 ，C 和 C0, 分 别 是 输入 、 输 出 两 级 滤波 电容 硕 。 


咕 控制 电路 硬 


图 6-14 串联 式 开关 稳 压 电源 


由 于 VT 工作 在 开关 状态 ， 从 VT 发 射 极 输出 的 就 不 再 是 连续 的 
直流 ， 而 是 脉冲 ， 由 续 流 二 极 管 VD 、 扼 流 电感 志和 C 组 成 的 滤波 、 
续 流 电路 负责 滤 除 其 中 的 交流 成 分 ， 还 原 为 直流 输出 U,。 因 此 ， 开 
关 稳 压 电 源 的 核心 部 分 是 一 个 工作 在 开关 状态 的 逆 变 项 ， 把 和 直流电 逆 
变 为 高 频 脉 冲 式 交流 电 。 开 关 式 稳 压 电源 实际 是 一 种 变频 技术 ， 先 把 
低频 的 正弦 交流 电 整 流 为 直流 电 ， 再 通过 开关 变频 为 高 频 脉冲 电流 ， 
而 后 再 经 整流 、 滤 波 ， 成 为 负载 所 需 的 稳定 输出 电压 。 

2. 逆 变 吉 电 路 

闭 变 需 电 路 是 开关 稳 压 电源 的 核心 ， 利 用 高 反 压 晶体 管 做 开关 
管 ， 可 以 承受 220V 交流 电 整 流 、 滤 波 后 的 310V 直流 电压 ， 省 去 尝 
重 的 电源 变 压 咒 ， 而 在 逆 变 需 后 面 使 用 轻 小 的 脉冲 变压器 降 压 ， 再 整 
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流 、 滤 波 得 到 所 需 的 稳 夺 输出。 由 于 这 种 电源 不 使 用 笨重 的 大 体积 铁 
心 变 压 絮 ， 总 体重 量 轻 、 体 积 小 ， 在 很 多 小 型 电源 ( 如 各 种 手机 充 
电 需 ) 中 被 广泛 使 用 。 

开关 电源 的 逆 变 器 有 单 管 和 双 管 半 桥 式 两 种 。 

(1) 单 管 式 逆 变 句 ” 单 管 式 道 变 需 的 结构 如 图 6-15 所 示 。 


Ul +310V 


图 6-15 单 管 式 逆 变 需 的 结构 

全 波 桥 堆 UR 和 滤波 电容 C| 构成 了 电源 的 输入 整流 、 滤 波 部 分 ， 
直接 对 220V 交流 电 整 流 、 滤 波 ， 输 出 310V 直流 电 ; 两 条 竖 点 划 线 
之 间 部 分 为 逆 变 硕 ，VT 为 开关 管 ， 在 基 极 脉冲 电压 wp (f/f > 30kHz) 
的 驱动 下 将 直流 逆 变 为 的 脉冲 交流 ，T 为 脉冲 变压器 ， 对 脉冲 交流 给 
以 降 压 ; VD、C,、L、Cs 组 成 输出 整流 、 滤 波 电 路 ， 为 R, 输出 稳定 
电压 。 

us 由 专 设 的 脉冲 振荡 器 提供 ，z 的 频率 或 脉冲 宽度 由 输出 电压 
按 负 反馈 方式 控制 。 探 制 频率 的 叫 调频 式 ， 控 制 脉 宽 的 叫 调 蜗 式 ， 实 
用 开关 电源 多 采用 调 宽 式 。 

(2) 双 管 半 桥 式 逆 变 希 。 双 管 半 桥 式 逆 变 硕 的 结构 如 网 6-16 
所 示 。 

图 6-16 中 省 略 了 整流 电路 ，C， 和 C, 为 输入 整流 电路 的 分 压 结 
构 的 滤波 电容 ， 与 开关 管 VT 和 VT, 组 成 一 个 桥 式 结构 ， 整 流 电路 
为 电 桥 输入 直流 电压 ， 电 容 和 开关 管 各 为 半 个 桥 ， 电 路 因此 而 得 名 ; 
T 为 脉冲 变 压 希 ， 一 次 统 组 Np 为 桥 路 的 输出 负载 ，Ns 、Nes 为 二 次 
统 组 ，VD| 、VD，、 工 、C3 组 成 全 波 低压 整流 滤波 电路 ， 为 负载 Ri 提 
供 输出 电压 U0,。 
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图 6-16 双 管 半 桥 式 逆 变 需 的 结构 


VT 和 VT 分 别 在 wp 和 wps 的 驱动 下 做 交替 式 开 关 动 作 。VT 导 
通 、VT 截止 时 ,经 VTi 、NP 形成 C1 放电 、C, 充电 的 通路 ， 在 脉 
冲 变 压 问 二 次 绕组 Ns 形成 正 回 脉冲 电压 wi 。VT; 截止 、VT,， 导 通 
时 ,经 Np、VT, 形成 C, 放电 、Ci 充电 的 通路 ， 在 脉冲 变 压 带 二 次 
绕组 Nu 形成 反 回 脉冲 电压 wy,。 

VT 、VT, 的 导 通 时 间 与 驱动 信号 wpy 、z 的 脉冲 宽度 对 应 ， 而 
脉冲 电压 ww 、wuys 的 有 效 值 与 VTi 、VT 的 导 通 时 间 成 正比 ， 所 以 ， 
改变 脉冲 驱动 信号 wpl 、vm 的 脉 宽 ， 即 可 调整 输出 电压 的 高 低 。 

开关 式 稳 压 电 源 虽 有 效率 高 、 重 量 轻 、 体 积 小 等 多 种 优点 ,但 实 
用 的 电路 结构 都 较为 复杂 ， 不 宜 空 载 检测 、 检 修 ， 要 加 假 负 载 。 检 修 
顺序 : 交流 熔 丝 、 输 入 整流 、 开 关 管 、 保 护 电路 、 振 沪 电 路 。 

TTI TI SS SS SS SS SDD 
， 第 二 节 ，” 几 种 常用 小 电路 
CTT TT TT TTS TS STD 

一 、 方 能 灯 电 路 

图 6-17 所 示 为 一 节能 灯 电 路 实例 。 

方 能 灯 的 太 能 是 相对 白炽 灯 而 言 的 ， 现 在 广泛 使 用 的 小 型 节能 灯 
属于 紧 竣 结构 的 日 光 灯 ， 并 以 电子 镇 流 奋 取代 了 电感 镇 流 各 。 市 能 灯 
的 电子 镇 流 带 是 一 个 高 频 振荡 电路 ，220V 交流 市 电 经 VD ~ VDs、 
C1 整流 、 滤 波 转换 ， 为 310V 和 直流电， 再 经 以 VT 、VT 为 核心 的 振 
荡 电 路 变 为 约 20kHz 的 高 频 交 流 ， 为 灯 管 供电 。 

日 光 灯 属于 气体 电离 导电 ， 气 体 电离 需要 一 定 温度 。 灯 管 两 端的 
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图 6-17 市 能 灯 电 路 实例 


灯丝 与 C4 、Cs 构成 交流 通路 ， 市 电 接 通电 路 起 振 后 ， 由 LL _, 输 出 电 
流 点 燃 灯丝 ， 将 灯 管 内 的 气体 加 热 ， 使 之 在 高 压 下 电离 导 通 ,灯亮 。 
灯 管 严重 老化 或 环境 温度 低 时 ， 灯 的 亮度 会 降低 ， 甚 至 发 生 不 能 起 动 
的 现象 。 

电子 镇 流 帮 的 输出 功率 与 灯 管 匹配 ， 不 能 混用 。 

电路 中 的 元 器 件 都 可 用 万 用 表 检 测 ， 电 压 波形 可 用 示 波 需 检测 显 
示 。 克 能 灯 的 电路 板 很 小 ， 并 有 市 电 和 直接 引入 ， 检 测 时 要 注意 安全 ， 
避免 发 生 触 电 事故 。 

二 、 调 光 台 灯 电 路 

第 用 调 光 台灯 的 电路 如 图 6-18 所 示 。 

图 中 VTH 是 双 癌 晶闸管 ，EL 为 被 调 光 的 白炽 灯 。VTH 被 触发 导 


0.0561TTF C3 
/160V | 0.056n/160V 


图 6-18 调 光 台灯 电路 
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通 时 白炽 灯 点 腕 发 光 ， 光 腕 强度 取决 于 VTH 的 导 通 时 间 。 由 RI、 
RP、R,、R3、C,，、C3 和 触发 二 极 管 VD 组 成 VTH 的 触发 电路 ，RP 
为 带 开 关 的 电位 器 ， 欣 制 交 流 电 的 开关 与 VTH 导 通 时 间 的 调节 。 

吸尘器 电动 机 的 无 级 调 速 电 路 也 是 这 个 结构 ， 该 电路 还 可 用 于 其 
他 电热 或 交流 电机 类 电 蕴 作 调 控 电 路 ， 只 要 双 问 品 闸 省 的 电流 参数 与 
电 需 匹配 就 行 。 

图 中 VD 是 双 回 触发 二 极 管 ， 当 外 加 电压 高 于 管子 的 转折 电压 时 
管子 才能 导 通 ， 普 通电 路 使 用 的 双 回 触发 二 极 管 属于 转折 电压 最 低 的 
类 型 ， 这 类 双 回 触发 二 极 省 的 转折 电压 为 20 ~60V， 用 万 用 表 电 阻 最 
高 挡 检 测 ， 呈 上 断路 (电阻 无 穷 大 ) 状态 为 正常 ， 指 针 有 摆动 的 为 损 
坏 管 。 

电路 中 各 点 的 电压 波形 可 用 示 波 带 检测 ， 探 尖 的 接地 来 接 在 开关 
S 处 。 

三 、 延 时 开关 电路 

图 6-19 为 楼 道 照 明灯 用 的 声 、 光 双 控 延 时 开关 电路 。 


图 6-19 声 、 光 双 控 延 时 开关 电路 


图 中 CD4001 为 2 输入 4 或 非 门 数字 集成 电路 ， 内 部 结构 如 图 
6-20 所 示 。 
延 时 开关 电路 由 VD ~ VD 组 成 的 桥 式 整流 硕 将 市 电 220V 变 为 
和 下流 电 ， 再 由 RI 、R; 分 压 、C) 滤波 ， 为 控制 电路 提供 电源 。R, 是 
晶体 管 VT 的 集 电极 电阻 ， 尽 . 是 VT 基 极 的 偏 置 电阻 。 高 灵敏 度 的 驻 
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极 体 传声器 (MIC) 用 于 拾取 周 
围 的 声音 信号 ，R; 是 驻 极 体 传 声 
器 的 漏 极 外 接 电 阻 ，C, 是 耦合 电 
容 。 唱 体 管 VT 对 驻 极 体 传声器 
(MIC) 输出 的 信号 给 以 放大 、 倒 
相 。 本 电路 将 CD4001 中 的 或 非 门 
改 做 4 个 非 门 使 用 。 当 MIC 感应 
鱼 产 首 信 己 输 岂 腾 同 供电 于 时 ， 图 6-20 ”CD4001 的 内 部 结构 
这 个 低 电 平 经 VT 和 CD4001 中 的 
两 个 非 门 变 为 高 电 平 ，VDs 导 通 ， 并 对 C, 充电 ，CD4001@@ 、G9) 两 脚 
输入 的 高 电 平 再 经 CD4001 的 后 两 级 非 门 传输 ， 高 电 平 从 11 脚 输出 ， 
经 Rj 加 在 VH 的 门 极 ，VH 被 触发 导 通 ，VD ~ VDs 组 成 的 桥 式 整流 
器 的 输出 问 被 导 通 的 VH 短路 ， 灯 泡 的 交流 供电 被 接 通 点 亮 。(C3 经 
Rs 的 放电 时 间 就 是 电路 的 延 时 长 度 ， 当 C; 电压 降 为 低 电 和 平 ， 
CD4001 的 11 脚 也 随 之 输出 低 电 平 后 ，VH 则 在 交流 电 由 正 半 周 变 为 
人 负 半 周 瞬 间 关 闭 截止 ,灯泡 烛 灭 。R6 是 光敏 电阻 ， 其 阻 值 随 受 光 面 
上 的 光照 强度 增加 而 减 小 。 当 环境 较 亮 时 ，Rs 阻 值 减 小 ,将 VT 集 电 
极 拉 为 低 电 平 且 不 能 升 高 ，MIC 感应 声音 的 控制 作用 被 阻 断 。 

这 类 照明 电路 的 延 时 开关 ， 只 能 配 接 白炽 灯泡 ， 不 能 接 节 能 灯 。 
使 电路 失效 的 首 损 件 是 单 癌 蝇 闸 管 VH。 

四 、 加 湿 器 电路 

加 湿 需 可 以 增加 空气 的 湿度 ， 是 现代 家 庭 冬 季 销 用 的 电 髓 ， 也 是 
医院 中 雾 化 药 液 的 设备 。 

图 6-21 为 某 品 牌 加 湿 器 的 原理 电路 。 

220V 交流 市 电 经 变压器 了 T 降 压 ， 再 经 VD ~ VD 的 桥 式 整流 、 
C3 滤波 成 为 65V 直流 电 。 电 路 主体 是 以 VT, 为 核心 的 振荡 需 ， 接 在 
基 极 的 高 频 压 电 陶瓷 换 能 需 A 的 固有 频率 约 1.7MHz， 既 有 控制 电路 
振荡 频率 的 作用 ， 义 能 将 电路 的 高 频 电 能 转换 为 机 械 振动 ， 使 其 表面 
的 水 务 化 > 水 位 开关 5 与 RY 了 RD Ris BP; .CN Bs 以 
VT 为 核心 构成 VT 的 基 极 偏 置 兼 控制 调节 电路 。 水 位 开关 S, 与 RE， 
控制 VT, 的 导 通 ，C, 与 L 构成 LC 滤波 电路 ，RP, 为 机 内 微调 ，RP， 
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,2 6.8k 
_ 水 位 开关 470k 
S2 


图 6-21 菜品 牌 加湿 硕 的 原理 电路 


为 面板 上 的 手动 调 广 。 

加 湿 从 电路 中 的 元 囊 件 可 用 万 用 表 检 测 ， 主 电路 的 振 沪 波形 可 用 
示波器 检测 。 电 路 中 的 易 损 件 是 VT, 和 高 频 压 电 陶 盗 换 能 器 。 很 多 
新 型 加 湿 表 采用 开关 电源 ， 使 得 电源 故障 率 也 随 之 上 升 。 
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附 录 


PITTT TIS I SS I SSS SS SS SD 
全 = S 

9 ”附录 从 举 导 你 剧 性 型 号 命名 法 
CD 


1. 我 国 分 立 需 件 型 号 


第 一 部 分 、 第 二 部 分 、 第 三 部 分 、 第 四 部 分 、 第 
es 规格 号 
(阿拉 人 数字 ) 序号 


(汉语 拼音 字母) 器 件 类 别 

一 (汉语 拼音 字母 ) 材料 及 
其 极 性 

一 (阿拉 伯 数 字 ) 电极 数目 


说 明 : 一 些 半导体 分 立 带 件 的 型 号 只 有 后 三 部 


2. 我 国 集成 电路 型 号 命名 法 

}、 第 三 部 分 、 第 四 部 分 

We 

一 (字母 ) 器 件 工作 温度 范围 

(阿拉 伯 数 字 和 字符 ) 器 

件 系列 和 品种 代号 

一 (字母 ) 器 件 类 型 

一 (字母 C) 符合 我 国 国家 
标准 


日 本 工业 标准 (JIS 一 C 一 7012) 规定 的 日 本 半导体 分 立 器 件 


3 
型 号 命名 法 
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第 一 部 分 、 第 二 部 分 、 第 三 部 分 、 第 四 部 分 、 第 五 部 分 
| ( 字 节 ) 对 原来 型号 的 改 浊 

产品 
一 (阿拉 伯 数 字 ) 在 日 本 电子 
工业 协会 登记 的 顺序 号 
(字母 ) 器 件 极 性 和 类 型 
一 (字母 S) 日 本 电子 工业 协 
会 注册 产品 
(阿拉 伯 数 字 ) 器 件 的 类 
型 或 有 效 电极 数 

第 1 部 分 为 数字 0 时 表示 光电 类 二 (三 ) 极 半 导体 管 或 组 合 半 
导体 管 

4. 国际 电子 联合 会 (欧洲 ) 半导体 分 立 夯 件 型 号 命名 法 


第 一 部 分 、 第 二 部 分 、 第 三 部 分 、 第 四 部 分 


(字母 ) 同型 号 器 件 分 档 

(阿拉 伯 数 字 或 阿拉 伯 数 字 加 字母 ) 
登记 号 

(字母 ) 器 件 类 型 和 主要 特性 

一 (字母 ) 半导体 材料 


表 A-1 半导体 材料 及 其 极 性 的 字母 意义 


字 和 母 我 国 欧 浏 
A N 或 PNP 型 , 销 材 料 销 材 料 
B P 或 NPN 型 , 钳 材 料 硅 材 料 
C N 或 PNP 型 , 硅 材 料 砷 化 锋 
D P 或 NPN 型 , 硅 材料 饥 化 钢 
E 化 合 物 材 料 
R 复合 材 


表 A-2 器 件 类 型 的 字母 意义 


字母 我 国 器 件 我 国 集成 电路 
A 高 频 大 功率 晶体 管 


FR 


BT 特殊 晶体 管 


236 


人 


附录 过 
( 续 ) 
字 母 我 国 器 件 我 国 集成 电路 
C 变 容 管 CMOS 电路 
D 低频 大 功率 晶体 管 音响 .电视 电路 
E ECL 电路 
F 线性 放大 器 
FH 复合 管 
人 高 频 小 功率 晶体 管 
H HTL 电路 
J 阶 跃 恢复 管 接口 电路 
Cs 
a 
: 
L 整流 堆 
| 
P 小 信号 管 
T 疗 流 管 TTL 电路 
中 
' 
W 电压 调整 管 和 电压 基准 管 稳 压 器 
Xx 低频 小 功率 晶体 管 
Y 体 效 应 管 
Z 整流 管 
| 
PDDDIDID SI I LSI I LSI I LLLISED A 
9” 附录 上 避 ， 半 导体 器 件 电 路 图 形 符号 
DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD 
新 符号 ( GB 4728) 旧 符 号 (GB 312 ) 
名 称 图 形 符 号 名 称 图 形 符 号 


热 敏 二 极 管 ( 利 用 温 
度 效 应 的 二 极 管 ) 


利用 温度 效应 


的 二 极 管 


-二 
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( 续 ) 
新 符号 ( GB 4728) 旧 符 号 (GB 312) 


CE 9 


变 容 二 极 管 
隧道 二 极 管 
Re 
光 控 晶体 闸 流 管 光 控 晶体 闸 流 管 


NPN 型 半导体 管 < 


NPN 型 半导体 管 


集 电 极 接 管 元 的 NPN 
型 半导体 管 


无 指定 形式 的 三 极 
晶体 闸 流 管 
注 : 没 必要 规定 门 极 普通 品 体 闸 流 管 
类 型 时 ,用 于 表示 反 
回 阻 断 三 极品 闸 管 


有 反 向 阻 断 三 极品 体 
疗 流 管 ,P 型 控制 极 
(阴极 侧 受 控 ) 


238 


新 符号 ( CGB 4728 ) 旧 符 号 (GB 312) 


CE 9 


可 关 断 三 极品 体 闸 
流 管 ,P 型 控制 极 
(阴极 侧 受 控 ) 


双 回 三 极品 体 闸 流 管 双 回 晶体 闸 流 道 


雪 骨 二极管 


单 向 击 穿 二 极 管 
( 稳 压 二 极 管 ) 


稳 压 二 极 管 


双向 击 穿 二 极 管 
(双向 稳 压 二 极 管 ) 


双向 稳 压 二 极 管 


双 回 二 极 管 、 交 流 


开关 一 极 管 双向 二 极 管 


PNP 型 半导体 管 PNP 型 半导体 管 
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新 符号 ( GB 4728) 旧 符 号 (GB 312) 


CE 9 


半导体 二 极 管 半导体 二 极 管 、 
一 般 符号 半导体 整流 器 二 有 


fe 


! -六 FF J le A 
9 附录 CC 因子 ， 交 敏 浪 匀 敏 证 序 虹 足 图 形 符 S 
》 月 素 了 天 昌 本 天 到 八 筑 时 天 下 到 项 是 条 二 


新 符号 ( GB 4728 ) 旧 符 号 (GB 312) 
名 称 
光电 池 


PNP 型 光敏 \ 
半导体 管 
| 六 | 
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( 续 ) 
新 符号 ( CGB 4728) 旧 符 号 (GB 312) 
名 称 图 形 符 号 名 称 图 形 符 号 


磁 敏 二 极 管 


NPN 型 磁 敏 
半导体 管 


光敏 二 极 管 型 
光 耦 合 骨 


光敏 电阻 


光敏 二 极 管 


241 


地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 N 978-7-111-38472-4 
邮政 编码 : 


100037 
话 服 务 
社 服务 中 心 :010-88361066 
销售 一 部 :010-68326294 
销售 二 部 : 010-88379649 | em i 
读者 购书 热线 : 010-88379203 | 装 国人 过 入 和 3 / 由 二 技术 
网 络 服 ea 


务 
村 网 ntpywwwenpedueom | ISBN 978-7-111 1.38472-4 0 


Iwww.cmpbook 
汪汪 全 | 策划 编辑 O 徐 明 烛 /封面 设 计 O 物 声 。 ”定价 : 25.00 元 


